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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 30. 2 


1. Experimentelle und theoretische Grundlagen 
des elastischen und mechanischen Stoßes; 
von Carl Ramsauer. 


(Hierzu Taf. III, Figg. 1 u. 2, Taf. IV, Figg. 8—6.) 


Inhalt: Einleitung. Entwickelung der beiden Stoßtheorien und bis- 
herige Versuche p. 417. — I. Teil. Der elastische Stoß p. 420. 1. Kap. 
Theorie des elastischen StoBes p. 420. $1. Zylinder von gleichem Material 
und gleichem Querschnitt p. 420. § 2. Zylinder von beliebigem Material 
und Querschnitt p. 425. 2. Kap. Versuchsanordnung und Methoden p. 429. 
$ 1. Material der Zylinder p. 429. § 2. Anordnungen zur Hervorbringung 
eines einwandfreien Longitudinalstoßes p. 431. § 3. Die Spiegelmethode 
zur Untersuchung des Stoßvorganges im einzelnen p. 434. § 4. Die Schatten- 
methode zur Messung der Geschwindigkeiten nach dem Stoß p.448. § 5. Die 
elektrische Methode zur Messung der Stoßzeiten p. 445. 3. Kap. Versuchs- 
ergebnisse p. 446. § 1. Versuche zur Prüfung der Spiegelmethode p. 446. 
§ 2. Versuche an Stahlspiralen p. 451. $3. Versuche an Kautschukzylindern 
von gleichem Querschnitt p. 459. § 4. Versuche an Kautschukzylindern 
von ungleichem Querschnitt p. 470. $5. Versuche an Zylindern von un- 
gleichem Material p. 473. Zusammenfassung des ersten Teiles p. 477. — 
II. Teil. Der mechanische Stoß p. 478. 1. Kap. Untersuchung des Ideal- 
falles p. 478. 2. Kap. Die elastischen Vorgänge beim Stoß „starrer“ 
Körper p. 482. 8. Kap. Der Stoß zwischen Kautschukzylindern mit halb- 

' kugelformigem Kopf p. 487. Zusammenfassung des zweiten Teiles p. 493. 


Entwiekelung der beiden Stoßtheorien und bisherige Versuche. e = 


Die gebräuchlichen Formeln des vollkommen elastischen 
Stoßes stellen die Geschwindigkeit nach dem Stoß als Funktion 
der Geschwindigkeiten vor dem Stoß und der Massen dar. Sie 
beruhen auf den beiden Sätzen von der Erhaltung der Schwer- 
punktsbewegung und der lebendigen Kraft als solcher. Letztere 
Annahme enthält aber einen inneren Widerspruch, da sie die 
Körper als absolut starr betrachtet, d. h. als unfähig, Energie 
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in potentieller Form aufzunehmen, während andererseits die 
Möglichkeit der Energieübertragung durch Kräfte die Voraus- 
setzung des ganzen Gedankenganges ist. Außerdem geht die 
Leistung dieser sogenannten mechanischen Stoßtheorie nicht 
über die Angabe der Geschwindigkeiten nach dem Stoß hinaus, 
über die Stoßzeiten und besonders über den Stoßvorgang selbst 
sagt sie nichts. 

Ihr gegenüber steht die sogenannte elastische Stoßtheorie. 
Diese untersucht den Stoßvorgang selbst in seiner Abhängig- 
keit von der Geschwindigkeit, den Massen, Formen und 
Elastizitätskonstanten im einzelnen und gelangt so auch zu 
theoretisch widerspruchslosen Angaben über die Endresultate 
des StoBes, d. h. über die Stoßzeiten und die Geschwindig- 
keiten nach dem Stoß. Für den Stoß von Zylindern ist diese 
Theorie nach vergeblichen Versuchen von Cauchy’) und 
Poisson’) durch F. Neumann’, sowie unabhängig von 
St. Venant*) begründet und von letzterem in allen Einzel- 
heiten mit voller Strenge durchgeführt worden. Für den 
Stoß von Kugeln hat H. Hertz°) die Frage im Anschluß an 
seine Härteuntersuchungen behandelt und — unter Vernach- 
lässigung elastischer Wellen — mathematisch einwandfrei be- 
antwortet. 

Damit war die Frage physikalisch aber noch nicht gelöst. 
Die Prüfung der Endergebnisse über StoBzeit und Geschwindig- 
keiten, welche experimentell keine Schwierigkeiten zu machen 
schien, führte nur für die Hertzschen Entwickelungen zu 
einigermaßen befriedigenden Resultaten®), während die Theorie 
für den Stoß von Zylindern nicht bestätigt werden konnte. 
Die auftretenden Differenzen waren so groß, daß nicht einmal 
von einer qualitativen Bestätigung die Rede sein kann. So 
fand Hr. Hamburger’) bei seinen Versuchen über die Stob- 


1) A. Cauchy, Bull. Soc, philom. p. 180. 1826. 

2) 8. D. Poisson, Traité de mécan. 2. § 499. 

8) F. Neumann, Vorl. über die Theorie der Elastizität p. 332. 
1885; nach Hrn. Voigts Angaben bereits in den fünfziger Jahren vor- 
getragen. 

4) St. Venant, Liouville Journ. (2) 12. p. 237. 1867. 2 

5) H. Hertz, Crelles Journ. 92. p. 156. 1882. unse a 

6) M. Hamburger, Wied. Ann. 28. p. 658. 1886. 

7) M. Hamburger, Bresl. Inaug.-Diss. 1885. 
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zeit zum Teil 5 mal so große Werte, wie die Theorie fordert, 
und außerdem im Gegensatz zur Theorie eine Abhängigkeit 
der Stoßzeit von der Länge des längeren Stabes, von der 
Dicke und von der Geschwindigkeit. Ähnliche Widersprüche 
zeigen die Messungen der Stoßzeit von Hrn. Hausmaninger.!) 
In bezug auf die Geschwindigkeiten nach dem Stoß liegt die 
Sache ähnlich. Außer den Arbeiten von Hrn. Hausmaninger?) 
und Boltzmann’) kommt hier wesentlich die Untersuchung 
von Voigt‘) an Stahlstäben in Betracht. Hr. Voigt findet 
bei ungleichen Stablängen ein Rückprallen des kürzeren 
Stabes, während die Theorie sein Stehenbleiben verlangt, und 
einen wesentlich zu großen Restbetrag an lebendiger Kraft. 

Diese Versuchsergebnisse zeigen, daß der Stoßvorgang er- 
heblich anders verläuft, wie die elastische Theorie es verlangt, 
sie zeigen aber nicht, wie er in Wirklichkeit verläuft, da sie 
ja nur die Endergebnisse des Vorganges wiedergeben. Die von 
Hrn. Voigt?) aufgestellte Theorie, welche für die Vermittelung 
des Stoßes eine besonders elastische Zwischenschicht annimmt, 
sucht diese Lücke auszufüllen, ohne daß jedoch die experi- 
mentellen Grundlagen zu einer quantitativen Begründung im 
einzelnen ausreichen. 

In der nachstehenden Arbeit habe ich mir die Aufgabe 
gestellt, diese Widersprüche nach Möglichkeit zu beseitigen. 
Als Untersuchungsmittel habe ich neben der Bestimmung von 
Stoßgeschwindigkeiten aus den Ausschlägen und von Stoßdauern 
nach der bekannten elektrischen Methode, deren Anwendbar- 
keit ich jedoch einer eingehenden Prüfung unterwerfe, eine 
neue optische Methode ausgearbeitet, welche die Verfolgung 
des Stoßvorganges für jeden Einzelmoment gestattet und damit 
unabhängig von jeder Theorie die Feststellung des wirklichen 
StoBverlaufes ermöglicht. Speziell werde ich versuchen, die 
Bedingungen der elastischen und der mechanischen bzw. 
Voigtschen Theorie so rein wie möglich zu erfüllen, und 


1) V. Hausmaninger, Wien. Ber. 88. p. 768. 1883. 
2) V. Hausmaninger l.c. 
8) L. Boltzmann, Wien. Ber. 84. p. 1225. 1881; Wied. Ann. 17. 


p. 343. 1882. 
4) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 43. 1883. 


5) W. Voigt l.c. nie 
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werde dann den Stoßvorgang in diesen Idealfällen mittels 
obiger Methode auf seine Übereinstimmung mit der Theorie 
untersuchen. Aus diesen Ergebnissen werde ich sodann 
Schlüsse auf den Vorgang in komplizierteren Fällen ziehen, 
und werde versuchen, diese Schlüsse durch die experimentelle 
Prüfung des betreffenden Stoßvorganges mittels der neuen 
Methode zu bestätigen. 

I. Teil. Der elastische Stoß. wet: 


1. Kapitel. Theorie des elastischen StoBes. = 


Zum besseren Verständnis der folgenden Versuche erscheint 
es notwendig, eine kurze Darstellung der Theorie des elastischen 
StoBes für Zylinder mit unendlich kleinem Querschnitt voraus- 
zuschicken. Dies wird auch deshalb von Wert sein, weil es 
durchaus nicht leicht ist, sich nach der strengen mathemati- 
schen Behandlungsweise St. Venants!) ein klares Bild von den 
eigentlichen physikalischen Vorgängen zu machen. St. Venant 
selbst hat dies Bedürfnis übrigens durchaus erkannt und zu 
befriedigen gesucht, war aber zu sehr Mathematiker, um 
nötigenfalls Allgemeinheit und Strenge dem begrifflichen Ver- 
ständnis eines typischen Einzelfalles zu opfern. 


§1. Zylinder von gleichem Material und gleichem a 
Querschnitt. 

Gegeben seien zwei Zylinder von gleichem Querschnitt g, 
gleicher Dichte o, gleichem Elastizitätsmodul # und mithin 
auch gleicher Wellengeschwindigkeit c. Der kürzere stoBende 
Zylinder habe die Geschwindigkeit 7 und die Länge 1, der ge- 
stoßene Zylinder sei in Ruhe und habe die Länge ,=31,. Fig.1, 
Taf. III stellt die Augenblicksbilder von Sekunde zu Sekunde 
dar. Dabei ist = 4mm/sec, c=20 mm/sec und  =40 mm 
angenommen.?) Alles, auch die Kompressionen und Dilatationen, 
ist in richtigem Maße wiedergegeben. Zur Erleichterung der 
Übersicht sind die Zylinder in Abschnitte von der Länge J, /2 
geteilt; die Geschwindigkeit ist außerdem durch entsprechende 
Pfeile, die Kompression durch Querschraffierung, die Dilatation 
durch Längsschraffierung gekennzeichnet. 


1) St. Venant Le. 
2) Der Maßstab der Figur ist etwa 1:3. gto”? RE 
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a Im Moment des Zusammenstoßes ¢ = 0 entsteht an der 
Berührungsstelle ein Druck P. Infolgedessen pflanzt sich in 
beide Zylinder hinein eine Kompression mit der Geschwindig- 
keit c fort. Das so entstandene Kompressionsgebiet habe nach 
der Zeit ¢ die Ausdehnung A — A’ vom Berührungspunkt aus 
erreicht, wobei A die ursprüngliche Länge dieser Strecke, A’ 
ihre Verkürzung infolge der Kompression bedeutet. Die ge- 
meinsame Geschwindigkeit des gesamten Druckgebietes sei 7’. 

Es bestehen dann folgende Beziehungen. Der stoBende 
Zylinder hat die Bewegungsgröße A.g.0(7 — V’’) verloren, der 
gestoßene Zylinder die Bewegungsgröße A.g.o./’ gewonnen. 
Da beide Beträge gleich sein müssen, so ist: 


Meath) 


a) 


Infolgedessen hat sich die Berührungsschicht während der 
Zeit ¢ um die Strecke 7’.t vorwärts bewegt; um die gleiche 
Strecke muß sich aber der ursprüngliche Abschnitt A des ge- 
stoBenen Zylinders verkürzt haben, d.h. es ist: 

In dieser Weise wächst das Kompressionsgebiet weiter bis 
t=4/e[= 2"), 

Von diesem Augenblicke an kann der Druck P sich 
wieder ausgleichen, Der Vorgang ist ganz derselbe, als ob 
der Stab unkomprimiert wire und an seinem freien Ende 
plötzlich ein Zug von der Größe P aufträte. Dieser Zug 
pflanzt sich mit der Geschwindigkeit ce von unten nach oben 
fort, wobei er wegen seiner gleichen Größe mit dem urspriing- 
lichen Druck den passierten Schichten die Dilatation 4’/4 und 
die Geschwindigkeitsänderung (7 — V’’) erteilt. Die ursprüng- 
liche Kompression und die nachfolgende Dilatation heben sich 
auf, die beiden Geschwindigkeitsänderungen addieren sich zu: 
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Da V’ =V/2, so beträgt die Gesamtänderung 7. Alle 
von der reflektierten Welle passierten Schichten befinden sich 
also im normalen Zustande und in vollständiger Ruhe. Im 
Augenblick /c[=4"], d.h. nach einem Hin- und Herlauf 
der Welle gilt dies für den ganzen kürzeren Zylinder. 


In diesem Zeitpunkt («= 4”) hat sich das Gebiet mit der Kom- 
pression A'/A[=!/,,) und der Geschwindigkeit 7’ [= 2 mm/sec] 
im längeren Zylinder bis zur Länge 21, [=80 mm] ausgebreitet. 
Die gesamte ursprüngliche Energie des kürzeren Zylinders ist 
also in den längeren übergegangen und zwar zur Hälfte als 
kinetische, zur anderen Hälfte als potentielle Energie. Es 
fragt sich, ob hiermit die Einwirkung der beiden Zylinder 
aufeinander definitiv beendigt ist. Dies ist offenbar der Fall, 
wenn von diesem Moment an jeder Druck an der Berührungs- 
stelle definitiv aufgehoben ist, während die Aufhebung bloßer 
Berührung nicht notwendig ist. 


Im Augenblick ¢ = 21, /c[=4"] haben die Berührungs- 
schichten verschiedene Geschwindigkeit, nämlich 0 und 7/2. 
Hierdurch wird aber an sich noch keine Trennung bedingt. 
Denn die Schichten mit der Geschwindigkeit 7/2 stehen ja 
noch unter dem Druck P. Im Moment t= 21, /c verliert der 
Druck aber seinen bisherigen Gegendruck und die Dilatations- 
welle des kürzeren Zylinders beginnt sich auch in den längeren 
Zylinder hinein auszubreiten. Die Schichten verlieren also 
ihren Kompressionszustand und erhalten gleichzeitig die Ge- 
schwindigkeitsänderung 7/2 von oben nach unten, d. h. sie 
kommen zur Ruhe. Der Druck an der Berührungsstelle ist 
vom Moment ¢ = 21 /c an also aufgehoben. Dagegen ist die 
rein geometrische Berührung bestehen geblieben und es er- 
scheint daher möglich, daß der Druckzustand nach einer ge 
wissen Zeit wiederkehrt und die Energieübertragung fortsetzt, 
da ja in dem längeren Zylinder noch Kompressionszustände 
erhalten bleiben. Daß dies jedoch tatsächlich nicht der Fall 
ist, ergibt sich aus der folgenden Betrachtung der Vorgänge 
im längeren Zylinder an der Hand der Fig. 1, Taf. II. 


t=21/c= 4". Die gesamte Energie ist in den längeren 
Zylinder übergetreten, das Kompressionsgebiet erstreckt sich 
auf die Länge 24 = 80mm; die Berührung dauert noch fort. 
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bis I,/c = 4” bis 6”. 


Das Kompressionsgebiet, 


stets von der gleichen Länge = 21, bewegt sich bis zum 
äußeren Ende des langen Zylinders, wobei die komprimierten 
Teile stets die Geschwindigkeit 7/2, die wieder entlasteten, 


die Geschwindigkeit 0 besitzen. 
t=1,/c bis 41,/c = 6" bis 8". 


Das innere Ende der 


Kompression schreitet weiter fort, während zugleich am äußeren 


Ende eine Dilatationswelle einsetzt. 
Entlastung des längeren Zylinders. 


Die Folge ist eine völlige 


Der Sinn der Geschwindig- 


keitsinderung der beiden letzten Abschnitte, welche von der 
Dilatationswelle passiert sind, ist der gleiche wie der der ur- 
sprünglichen Geschwindigkeit, welche diesem Gebiet durch die 


Kompressionswelle 
daher zu 


if 


Beide addieren sich 


a V'+V'=V = 4 mm/sec. 
t=8" bis 10”. Die innere Geschwindigkeitsdifferenz führt 


zur Ausbildung eines Dilatationsgebietes von der Unstetigkeits- 
stelle aus, wo die bewegten und die ruhenden Schichten an- 
einander stoßen. Die vorher ruhenden Teile erhalten hierbei 
die Geschwindigkeit 7’= 2 mm/sec, die Geschwindigkeit der 
bewegten Schichten sinkt ebenfalls auf V’ = 2 mm/sec. 

t= 10” bis 12”, d. h. bis 21,/c. Das Dilatationsgebiet, 
ständig von gleicher Ausdehnung wie das frühere Kompressions- 
gebiet, wandert bis zur Berührungsstelle. 


t= 12” bis 14”. 


Dies Dilatationsgebiet schrumpft in der- 


selben Weise ein, wie vorher das Kompressionsgebiet. Vom 
Moment. ¢ = 12”= 2/,/c an erhält hierbei die Berührungs- 
schicht die Gesamtgeschwindigkeit 27’= V und trennt sich also 


von dem kürzeren Zylinder. 


Bei ¢ = 14” ist wieder der ganze Zylinder entlastet, wir 
haben aber wieder zwei Gebiete von ganz verschiedener Ge- 
schwindigkeit. Dies gibt wieder Veranlassung zur Bildung 
eines Kompressionsgebietes von der Unstetigkeitsstelle aus, 
welches bei ¢= 16” seine größte Länge 24 erlangt. Damit 
ist der Zustand wie bei 4” wieder völlig erreicht, und das 


Spiel wiederholt sich von neuem. 


Die Zeit einer solchen Periode ist gleich 24,/c = 12”, 
d.h. gleich derjenigen Zeit, während welcher eine Welle den 


langen Zylinder hin und her zu durchlaufen ermg. = 
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erlangte Schwerpunktsgeschwindigkeit 7, des 
längeren Zylinders ergibt sich aus dem Gesetz von der Er- 
haltung der Bewegungsgröße, d.h. es muß ein: 


wie durch die gestrichelte Schwerpunktslinie in der Figur 
dargestellt ist. 
Der Rest an lebendiger Kraft beträgt demnach: 


Sy 


In unserem Falle ist 
V, = = 11/, mm/sec, 


artigen Charakter. 


an der Beriihrungsstelle. 


aid 


und steht zur ursprünglichen, lebendigen Kraft im Verhältnis 
m1;B; 


der iibrige Teil ist in Schwingungsenergie verwandelt worden. 

Infolge der Ubereinanderlagerung der Schwerpunkts- 
bewegung mit der Schwingungsbewegung erhält die Bewegung 
der einzelnen Zylinderschichten einen eigentümlichen, ruck- 
Beispielsweise beträgt die Geschwindigkeit 
der äußersten Schicht von J, von t= 6" bis = 10” 4 mm/sec, 
und von ¢= 10” bis 18” 0 mm/sec. 
natürlich gleich der Schwerpunktsgeschwindigkeit , 
4/, mm/sec sein. 

Die Berührung der beiden Zylinder dauert im ganzen 
von 0" bis ¢=12”, nämlich 27, /c. 
{= 0" bis 4”, nämlich 27, /c” lang ein konstanter Druck 
Die Berührung während der Zeit 
t=4" bis ¢= 12” bleibt drucklos, von 12” an trennen sich 
die Zylinder definitiv. 

Diese Gesetzmäßigkeiten lassen sich leicht auf jedes Ver- 
hältnis der Zylinderlängen J, :/, zwischen 1 und oo erweitern. 
Die graphische Darstellung würde hierbei aber für alle Fälle 
21, <, wesentlich unübersichtlicher werden, da sich dann das 
Kompressions- und Dilatationsgebiet in der normalen Länge 
von 27, nicht auszubilden vermag und sich stets zum Teil 


Der Durchschnitt muB 


gleich 


Hierbei herrscht von 
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a Man erhält ganz allgemein: Die Geschwindigkeit nach 
dem Stoß ist für den kürzeren Zylinder (einschließlich des 
Falles gleich langer Zylinder) gleich Null, die Endgeschwindig- 
keit des gestoßenen, längeren Zylinders verhält sich zur An- 
fangsgeschwindigkeit des kürzeren wie 1:1. Die eigentliche 
Stoßdauer, d. h. die Zeit wirklicher Energieübertragung ist 
stets gleich 22, /c, d. h. gleich der Zeit, während der die Welle 
den kürzeren Zylinder zweimal zu durchlaufen vermag; sie ist 
dagegen völlig unabhängig von der Länge des längeren Zylinders. 
Die gesamte Berührungszeit ist andererseits gleich der Zeit, 
in welcher die Welle den längeren Zylinder zweimal zu durch- 
laufen vermag, also gleich 2/,/c. Die Stoßgeschwindigkeit 
bestimmt lediglich den Kompressions- und Dilatationsgrad 
(a’/4 = V/2e), auf die StoBdauer und Berührungszeit dagegen, 
sowie auf den ganzen zeitlichen Verlauf überhaupt ist sie 
ohne Einfluß. 
$ 2. Zylinder von beliebigem Material und Querschnitt. sb 


Bisher wurden nur Zylinder von gleichem Querschnitt g 
und von gleichem Material, d. h. von gleichem o und c unter- 
sucht. Wir lassen jetzt diese Voraussetzung fallen. Wir 
unterscheiden daher bei beiden Zylindern neben Z, und J, auch 
noch ¢,, 9, 0,, bZW. cy, 99, Oz: Als stoßenden Zylinder mit 
der Geschwindigkeit 7 denken wir uns denjenigen, zu dessen 
Durchlaufung die Welle die geringere Zeit braucht. Auf 
diesen sollen sich die Indizes 1 beziehen, d. h. es soll sein 

hei 
Cy 
x Be Der Zylinder 2 befinde sich anfangs in Ruhe. aedoaee 
a analoger Weise wie p. 421 erhalten wir die allgemeinen 
Formeln: 


A Ja Cy Or + 92 Or 
Bis za dem Moment, in welchem die Welle nach Hin- und 
Herlauf durch J, wieder am Berührungspunkte ankommt, ist 
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alles im wesentlichen wie in dem oben behandelten Spezial- 
falle. Die Frage ist jetzt, ob von diesem Moment an der 
Druck an der Berührungsstelle sich aufhebt, oder ob er unter 
bestimmten Bedingungen erhalten bleibt. 

Die schließliche Geschwindigkeit der Vorderschicht des 
stoßenden Zylinders nach der Zeit = 24, /c, beträgt: 


C191 01 + 92 Oe 


Ist BO, d. h. 9,0, Sc, 9, 0,, 80 haben wir im wesent- 
lichen wieder die Bedingung des obigen Spezialfalles. Die Be- 
rührungsschicht von /, erhält Platz zur Entlastung und der 
Druck an der Berührungsstelle und damit die Energieüber- 
tragung wird aufgehoben. In dem Falle v, =0 bleibt die 
drucklose Berührung erhalten, für v, < 0 tritt sofortige Trennung 
der beiden Zylinder ein. 

Ist dagegen v, > 0, d.h. c,9,0, > c,9,0,, 80 ergibt sich 
eine völlig neue, eigenartige Erscheinung. Die Energie- 
übertragung zwischen den beiden Zylindern ist noch nicht zu 
Ende, der stoßende Zylinder fährt fort, auf den gestoßenen 
zu drängen; von der Berührungsstelle aus entwickelt sich 
eine neue Welle. Für den stoßenden Zylinder ist es eine 
Druckwelle, welche ihm durch ihren Hin- und Herlauf einen 
Teil seiner Geschwindigkeit nimmt, für den gestoßenen Zylinder 
ist es eine Dilatationswelle. welche eine teilweise Entlastung von 
dem herrschenden Druck und eine Verringerung der ersten 
Geschwindigkeit mit sich bringt. Dieser Vorgang wiederholt 
sich bei jedem weiteren Hin- und Hergang der Welle im 
Zylinder /,. Während jedes dieser Zeitabschnitte entwickelt 
sich an der Berührungsstelle ein Druckgebiet bestimmter Ge- 
schwindigkeit und Kompression von der Länge ce, .2/,/c, und 
wandert bei Beginn eines neuen derartigen Zeitabschnittes in 
den längeren Zylinder hinein, der so in scharfgetrennte Ab- 
schnitte verschiedenen Geschwindigkeits- und Kompressions- 
grades zerfällt. 

Noch komplizierter wird das Gesamtbild von dem Moment 
l,/c, an, wo die erste Kompression am freien Ende von /, 
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als Dilatation reflektiert wird und sich rückkehrend mit den 
Kompressionsgebieten kreuzt. 

Erst in dem Moment, wo die erste Kompressionswelle als 
Dilatationswelle vom äußersten Ende von 4 zur Stoßstelle 
zurückgekehrt ist, wird Druck und Berührung endgültig auf- 
gehoben, denn diese Welle erteilt der Berührungsschicht des 
gestoßenen Zylinders einen wesentlich größeren Zuwachs an 
Geschwindigkeit, als die Aufhebung des Druckes für die Be- 
rührungsschicht von J, bedingt. 

Zur quantitativen Untersuchung des Vorganges, wie sie 
für die spätere Prüfung der Versuchsresultate nötig ist, sind 
natürlich eingehende mathematische Ausführungen notwendig. 
St. Venant!) gelangt mit voller Strenge zu folgenden Resultaten. 

Es sei 


und es sei das Verhältnis der Zeiten, welche zur Durchlaufung 


der beiden Zylinder nötig sind, gleich m, also m= Le? 
m sei hierbei zur Vereinfachung der Formeln als ganzzahlig 
vorausgesetzt, wodurch bei großem m keine wesentliche Ver- 
ringerung der Genauigkeit bedingt wird. 

Der ganze Vorgang spielt sich dann in der oben be- 
schriebenen Weise in m Abschnitten ab. Es sei dann n die 
Nummer des betreffenden Abschnittes, v,’ die Geschwindigkeit 
von 4, nach Beendigung dieses n‘® Abschnittes, v,” die Ge- 
schwindigkeit und (A’/A),” die relative Kompression des Ge- 
bietes, welches sich während dieser n*™ Periode in J, aus- 
gebildet hat. Es ist dann ganz allgemein für nm 


ak 1 (4 =P 


Ferner erhält man als Endgeschwindigkeit für /, 
1) St. Venant, Le. p. 418. 
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als Endgeschwindigkeit für J, 


ls I+r . ve 


_ Wir betrachten beispielsweise den Fall 9,.0, = 4-9, 
L=41,, ¢, = 10c,, also r= 1/,,, m= 10 und konstruieren das 
Augenblicksbild 2'/,.2/,/c,”, in welchem zwei Abschnitte voll 
und der dritte halb verlaufen ist. 


en diese Geschwindigkeit be- 
Hie stand nach Ablauf der 
ersten Periode in 4 und 

. = 
ih 9 an ist während der zweiten 


dies ist die Geschwindigkeit, welche 7, nach Ablauf der zweiten 
Periode hatte und welche noch in der hinteren Hälfte von J, 
vorhanden ist. 
V Zustand des in der Pe- 
riode 1 gebildeten und am 


weitesten in /, vorgeschrit- 
tenen Gebietes. 


Zustand des nächstfolgen- 
den, völlig ausgebildeten 
Gebietes. 


u I, | Zustand des in der Aus- 
bildung begriffenen Ge- 


| bietes in /,. 
1881 


Die Geschwindigkeit in dem gleichzeitig in 4 sich aus 
bildenden Gebiete ist gleich v,”, seine relative Kompression: 
In der Fig. 1 sind der Vergleichung wegen alle Zahlen auf 
den Nenner 11? = 1331 gebracht und den Einzelgebieten a 
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Die Endgeschwindigkeiten der beiden Zylinder nach dem 
StoBe würden sein: 


alle 
i 


die Stoßdauer ist gleich 27, /c,. 

Die elastische Theorie gi StoBes ge- 
langt also zu zwei scharf unterschiedenen 
Fallen: bei dem ersten erfolgt die Energie- 
übertragung durch einen einzigen Hin- 
und Herlauf des Wellenzuges, bei dem 
zweiten durch eine mehr oder minder zahl- 
reiche Reihenfolge von Wellenzügen. Der 
letztere Fall hat insofern ein allgemeineres 
Interesse, als die meisten Stoßvorgänge in 
der Natur sich in ähnlicher Weise voli- 
ziehen, wie wir im zweiten Teile der 
Arbeit sehen werden, ohne daß man den 
Mechanismus des Vorganges wegen seiner 
großen Kompliziertheit so klar zu erkennen 
vermag wie in diesem typischen Einzelfalle. 
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2. Kapitel. Versuchsanordnung und Methoden. 
TE 
itt die Verschiebung der Schichten von Moment zu 
Moment verfolgen zu kénnen, muBten vor allem Materialien 
verwandt werden, fiir welche diese Verschiebungen eine mecha- 
nisch meßbare Größe erreichen. Zugleich war es notwendig, 
jede Durchbiegung der Einzelschichten zu vermeiden, da die 
Theorie nur mit eben bleibenden Schichten rechnet. In der 
gewöhnlichen Form, nach welcher der Querschnitt klein sein 
muß im Vergleich zur Länge, war diese Bedingung experimentell 
nicht zu erfüllen, da man auf einen verhältnismäßig sehr großen 
Querschnitt nicht verzichten kann, sie läßt sich physikalisch 
aber auch dadurch befriedigen, daß man die Durchbiegung 
der vordersten Schicht durch Anbringung eines starren Kopfes 


§ 1. Material der Zylinder. 
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vermeidet!) oder Spiralwindungen ohne eigentlichen deformier- 
baren Querschnitt wählt. 

Es wurden verwandt: starke Spiralen aus Federstahldraht 
und Kautschukzylinder, außerdem als Zylinder mit großer 
Wellengeschwindigkeit massive Stahlstäbe. 

Die Stahlspiralen hatten zwei Größen: 1. Drahtdurch- 
messer 3,5 mm, Zwischenraum von zwei Windungen 0,5 mm?) 
äußerer Gesamtdurchmesser 28 mm, Gewicht einer Windung 
5,75 g, Längen 10 bis 40 cm. 2. Drahtdurchmesser 2,5 mm, 
Zwischenraum 0,5 mm 2), äußerer Durchmesser 14,9 mm, Gewicht 
einer Windung 1,50 g, Längen 10 bis 60 cm. Beide Spiralen 
wurden auf der Drehbank mit Motorantrieb und automatisch 
regulierbarer Steigung bei langsamstem Gang über Stahl- 
stangen von 18 bzw. 9 mm Durchmesser gewickelt. Zur Über- 
tragung des StoBes bei der größeren Spirale wurde jedesmal 
über die vorderste Windung ein Quersteg aus Stahl von 4 mm 
Breite und 3,5 mm mittlerer Dicke gelötet; die vordere Fläche 
dieses Steges war schwach abgerundet und stand senkrecht 
zu der Achsenrichtung des ganzen Zylinders (vgl. Fig. 5, p. 437). 
Diese Querstege waren bei den zusammenstoßenden Zylindern 
jedesmal so orientiert, daß sie sich überkreuzten. An dem 
Vorderende der kleinen Spiralen befanden sich kleine Platten 
aus Stahl von 2 mm Dicke und gleichem Durchmesser mit 
den Spiralen; dieselben waren auf die vorderste Windung auf- 
gelötet, nachdem diese vorher senkrecht zur Achsenrichtung 
des Zylinders eben abgedreht war. Eine von den Platten war 
jedesmal völlig eben, und die andere ganz schwach gewölbt, so 
daß die Berührung stets in der Mitte der Platten erfolgen mußte. 

Die Kautschukzylinder hatten die Durchmesser 25 und 
35 mm bei Längen von 10 bis 40 cm. Sie bestanden aus 
weichem, grauen Kautschuk (etwa wie die gebräuchlichen 


1) Dieser Kunstgriff findet sich bereits bei Boltzmann (I. c.), nur 
erscheinen mir die verwandten Beinköpfe nach meinen Erfahrungen nicht 
stark genug gewesen zu sein; der Einwand Hrn. Voigts, daß die An- 
ordnung Boltzmanns wegen zu großer Querdimensionen der Theorie 
nicht genüge, erscheint mir daher nicht zutreffend. 

2) Diese Zwischenräume wurden bei der Herstellung inne gehalten; 
bei Abnahme der Spiralen von der Drehbank verändern sie sich, und 
zwar von Fall zu Fall etwas verschieden; ihre schließliche Größe ist, 
wenn wesentlich, bei den Versuchen selbst angegeben. als 1am 
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Gummistopfen) und waren aus größeren Zylindern ausgeschnitten. 
Letzteres war notwendig, um eine Verschiedenheit des Zylinder- 
mantels gegen das Innere zu vermeiden, wie sie beim Rollen 
von Kautschuk in einer Gewebeumhüllung eintritt. Das spezi- 
fische Gewicht betrug 1,04. 

Um eine deformationsfreie Verschiebung der Zylinder- 
schichten zu erzielen, erhielten die Zylinder Köpfe aus Elfenbein- 
platten von gleichem Durchmesser und 8 mm Dicke; die eine 
dieser Platten war stets flach, die andere ganz schwach ge- 
wölbt. Die Platten wurden mittels Fischleim an den Vorder- 
flächen festgeklebt; die Flächen waren auf der Drehbank 
mittels Rasiermesser und Kalilauge geschnitten, wobei die 
Zylinder bis auf ein kurzes, herausragendes Stück in etwas 
engere Messingröhren hineingezogen wurden. 


§ 2. Anordnungen zur Hervorbringung eines einwandfreien 
Longitudinalstoßes. 


Aufhängevorrichtung. Alle Zylinder wurden an Drähten 
aus weichem Eisendraht von 0,14mm Durchmesser und 201 cm 
Länge aufgehängt. Die Zahl der Drähte für den Einzel- 
zylinder richtete sich nach seiner Länge; die Entfernung von 
10 cm zwischen zwei Aufhängepunkten wurde nicht über- 
schritten, wobei die äußersten Punkte etwa 1 cm von den 
Enden entfernt waren. Die Befestigung der Drähte an den 
starken Stahlspiralen erfolgte durch Vermittelung kleiner an 
den betreffenden Windungen festgelöteter Plättchen aus Messing- 
blech, bei den dünnen Spiralen durch direkte Anlötung. Bei 
den Kautschukzylindern wurden die Drähte von oben nach 
unten mittels Nähnadeln durchgezogen und mit einem Knoten 
versehen. Die Befestigungspunkte lagen hierbei genau in einer 
der Zylinderachse parallelen Geraden, welche vorher durch 
Anreißen, bzw. durch eine feine Tuschlinie festgelegt war. 

Die Aufhängevorrichtung jedes einzelnen Drahtes konnte 
zwischen zwei starken und starr an den Wänden des Raumes 
befestigten Leisten Z,Z, (vgl. Fig. 2) beliebig in der Längs- 
richtung — zusammenfallend mit der Längsrichtung der 
Zylinder — sowie 1 bis 2 cm in der Querrichtung verschoben 
und in jeder Lage mit der Schraube S$, festgeklemmt werden. 
Außerdem hat der Befestigungspunkt P des Drahtes, in welchem 
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er durch eine kleine Messingscheibe mit einer Schrauben- 
mutter m festgeklemmt wird, noch drei Feinverstellungen: s, 
regelt die Höhenlage, s, und s, verschieben ihn um etwa 1 mm 
quer und längs, indem sie durch Anziehen oder Nachlassen 
die Lage des federnd gegen sie anliegenden Stahlstiftes von 


- 5 mm Durchmesser verändern. Außerdem hat jede Aufhänge- 
vorrichtung einen Knebel X, mittels dessen die Länge des 
Aufhängedrahtes vor seiner definitiven Festklemmung ge- 
regelt wird. 

Konaziale Einstellung. Die richtige konaxiale Stellung der 
Zylinder wurde geprüft durch Abstandsmessung zwischen den 
Aufhängepunkten und den Befestigungspunkten, durch Visieren 
längs der ganzen Drahtreihe und durch ein horizontal gestelltes 
Lineal in einigen Millimetern Abstand unter den Zylindern. Zur 
Horizontalstellung mittels dieses Lineals diente eine punkt- 
förmige Lichtquelle (vgl. p. 443), welche scharfe Schatten- 
konturen der Zylinder und des Lineals auf einem weißen 
Hintergrunde entwarf. Genaueste Konaxialität ist unerläßlich, 
ihr Fehlen zeigt sich sofort im Auftreten von Querschwingungen. 

Dämpfungsvorrichtung. Dieselben Unregelmäßigkeiten treten 
auf, wenn der gestoßene Zylinder im Moment des Zusammen- 
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stoBes, oder der stoBende im Moment des Loslassens nicht in 
völliger Ruhe ist. Zur Erreichung dieser Ruhe war unter 
den Zylindern ein bis zum Rande mit Wasser gefüllter Blech- 
kasten von 65 cm Länge, 30 cm Höhe und 4 cm Breite auf- 
gestellt. An Nadeln gelötete Flügel aus Schablonenblech, 
etwa 25x10 mm groß, waren an den Zylindern befestigt und 
reichten in das Wasser hinein, wodurch in kurzer Zeit jede 
Bewegung des .ruhenden und des durch einen Faden in be- 
stimmter Amplitude gehaltenen Zylinders vernichtet wurde. 
Nach Eintritt der Ruhe wurde das Wasser bis zum Frei- 
werden der Flügel abgelassen, und zwar durch eine ganz am 
Boden liegende, enge Öffnung, so daß keine Strömungen in 
den oberen Schichten eintraten, und gleich darauf der Stoß 
eingeleitet. 

Loslassevorrichtung. Die Vorrichtung, welche den stoßenden 
Zylinder in bestimmter Elongation hält und dann losläßt, ist 
folgende: ein dünner ca. 30 cm langer Faden trägt an seinem 
einen Ende einen kleinen Haken aus Kupferdraht von 0,2 mm 
Durchmesser und ist mit diesem in das Ohr einer im Stob- 
zylinder in Fortsetzung der Achse befestigten Nähnadel ein- 
gehakt. An seinem Ende ist er an einem Support befestigt, 
mittels dessen er in die gleiche Vertikalebene mit den Auf- 
hängefäden und in die gleiche Höhe mit dem Befestigungs- 
punkt am elongierten Zylinder eingestellt werden kann. 2—3 cm 
vom Zylinder entfernt befindet sich über dem Faden eine sehr 
klein gehaltene Gasflamme, welche sich beim Öffnen eines 
Hahnes vergrößert und den Faden durchbrennt. 

Messung der Elongationen. Die benutzten Elongationen 
betrugen bei den Kautschukzylindern für die Hauptversuche 
10cm, bei den großen Spiralen 2cm und bei den kleinen 
Spiralen 5cm. Die größten und kleinsten überhaupt an- 
gewandten Elongationen waren 40 und lcm. Diese Elon- 
gationen wurden gemessen mittels einer parallel zum stoBenden 
Zylinder angebrachten Papierskala auf einem Spiegelstreifen. 
Bei den Untersuchungen über Stoßgeschwindigkeit und StoB- 
dauer, welche meist gleichzeitig ausgeführt wurden, trat an 
Stelle dieser Messung die zur Bestimmung der Stoßgeschwindig- 
keiten ausgearbeitete Schattenmethode (vgl. p. 443). 
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§ 8. Die Spiegelmethode zur Untersuchung des StoBvorganges 
im einzelnen. 


Mit der Ausarbeitung dieser Vorrichtungen war die Grund- 
lage für das Zustandekommen eines reinen Longitudinalstoßes 
gegeben. Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der Unter- 
suchungsmethoden. 

Prinzip der Methode. C, sei der Zylinder, in welchem der Stoß- 
vorgang experimentell analysiert werden soll, C, sei der andere 
Zylinder. Dabei ist C, in Ruhe und wird durch den mit der 


erie yt ' 4 


Geschwindigkeit / herankommenden Zylinder C, gestoßen. Will 
man den Vorgang in C, untersuchen, so muß man die Rolle 
der beiden Zylinder vertauschen. Die Allgemeinheit der 
Resultate leidet nicht hierunter, da die Vorgänge in beiden 
Zylindern lediglich von ihrer Geschwindigkeitsdifferenz ab- 
hängen.!) 


1) Die Unterschiede, welche sich bei den Messungen Hrn. Haus- 
maningers (l.c.) infolge der Rollenvertauschung der beiden Zylinder 
ergaben, können nur auf fehlerhafter Anordnung beruhen. 
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Am Ende von C, ist ein Spiegelsystem 8, 8, angebracht. 8, 
ist starr mit dem Zylinder verbunden, S, ist um die, ebenfalls 
starr am Zylinder befestigte Achse a, drehbar. An $, sitzt 
der Hebelarm h, welcher an seinem Ende die Achse a, trägt. 
Im Vorderende des Zylinders ist die Achse a, befestigt. Ein 
starrer Hebel H verbindet a, und a, derart, daß er um a, 
und a, drehbar ist, diese Stellen also gelenkartig wirken. Zur 
vergrößerten Wiedergabe der Spiegelbewegung auf der Peripherie 
der mit bekannter Geschwindigkeit rotierenden Trommel 7 dient 
ein Strahlenbündel von dem punktiert gezeichneten Gange, 
dessen Hervorbringung im einzelnen weiter unten beschrieben 
ist; sein Schnittpunkt mit der Trommelfläche sei # 

So ist es möglich, jede Kompression und Dilatation des 
Zylinders zwischen a, und $, 8, in beliebigem, von der Ent- 
fernung R abhängendem Maßstabe wiederzugeben. Die An- 
wendung zweier Spiegel hat hierbei einen doppelten Vorteil. 
Die ursprüngliche Richtung des Strahlenbündels bleibt er- 
halten, was die räumliche Anordnung des Ganzen sehr er- 
leichtert und zum Teil erst möglich macht, besonders aber 
beseitigt die Anwendung zweier Spiegel jeden Einfluß einer 
drehenden Bewegung infolge einer Transversalwelle oder Bifilar- 
schwingung. Jede solche Bewegung würde sonst ebenfalls in 
größtem Maßstabe wiedergegeben und wäre in ihrer Wirkung 
von der Wirkung einer Annäherung oder Entfernung zwischen a, 
und dem Spiegelsystem überhaupt nicht zu unterscheiden, 
während ein System paralleler Spiegel durch eine Drehung 
den Strahlengang nur in demselben minimalen Maße beeinflußt 
wie eine planparallele Platte. 

Das Übertragungsverhältnis dieses optischen Systems er- 
gibt sich aus einfachen geometrischen Betrachtungen. Es be- 
wege sich a, nach a,’, infolgedessen a, nach a,’ und dadurch F 
nach F’, Ist jetzt e die Entfernung und de=a,a,' die Ent- 
fernungsänderung zwischen a, und S, 8,, ist 5, der senkrechte 
Abstand der Achse a, und 4, der senkrechte Abstand der 
Achse a, von der Zylinderachse, ist @ der Winkel, welchen 
die Spiegelfläche 8, mit der Zylinderrichtung macht, ist A die 
Größe des Ausschlages #F’ und R die Entfernung der Achse a, 
von 7’, so erhält man unter Vernachlässigung von Gliedern 
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Ist e groß gegen h und (6, —4,), was jedoch nur bei den 
extremsten Versuchen geniigend der Fall war, so vereinfacht 


ich die Formel auf: 


was sich unmittelbar verifizieren läßt. 

Mechanische Ausführung im einzelnen. Wir wenden uns 
jetzt zum Detail des mechanisch-optischen Systems, dessen 
richtige Konstruktion für die Einwandfreiheit der Messungen 
ausschlaggebend ist. 

Die Spiegelachsen. Eine Spindel aus Stahl Sp von | mm 
Durchmesser hat bei X, eine nach oben konisch zulaufende 
Verdickung und läuft an ihrem oberen Ende in eine Schraube 

aus, auf welche der stählerne 
Konus X, aufgeschraubt wer- 

P teil zwischen X, und XK, 
oon > dessen obere und untere Off- 
nung auf X, und K, auf- 


— 


geschliffen ist. Abgesehen von 
= ee diesen konischen Flächen be- 
rührt es die Spindel nicht, läuft 


also gerade wie zwischen zwei 
Spitzen. Die Schraube des 
<a Konus X, ist sehr fein und wird 
= Fig. 4. Verh. 1/,:1. auBerdem durch einen federn- 
den Schlitz an seinem oberen 

Ende zu strammen Gange gezwungen. Mit dieser Anordnung 
läßt sich ohne toten Gang ein Minimum von Reibung erzielen. 
Die Spiegelträger (vgl. Fig. 5). Mit dem Röhrchen # durch 
Lötung fest verbunden ist der Spiegelträger Tr. Dieser besteht 
aus einem Messingring von dem Durchmesser 10 mm, dessen 
vordere Fläche völlig eben geschliffen ist, und dem Hebel h 
von 18mm Länge. Auf der ebenen Ringfläche ist ein ebener 
versilberter Spiegel 8, von 21 mm Durchmesser mit Klebwachs 
befestigt. Ein ähnlicher Messingring ohne Hebelfortsatz trägt 
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den festen Spiegel S, und ist statt an dem drehbaren Röhrchen 
direkt mittels einer Schraube an der feststehenden 1 mm 
starken Stahlspindel Sp’ festgeklemmt. Die Aufklebung beider 
Spiegel muß mit großer 
Sorgfalt geschehen. Erst 
durch öfteres Erweichen 
des Wachses und lang- 
sames Erkalten erhält man 
einen unverzogenen Zu- 
stand. 

Sp und Sp’ sind starr 
mit dem Zylinder ver- 
bunden; bei Kautschuk Fig. 5. 
durch zwei Querstäbchen 
aus Stahl von 1 mm Durchmesser (vgl. Fig. 4), bei Stahlspiralen _ 
durch Anlöten an eine Windung, wobei ein gebogener, der 
Windung sich anschmiegender Querdraht die Starrheit erhöht. 
Das Gewicht der ganzen Vorrichtung beträgt im Durchschnitt 
3,4g, wovon 1g auf den beweglichen Spiegel mit Träger fällt. 

Die Achsen. Am Ende von h befindet sich die Achse a,. 
Dieselbe besteht aus der 0,6mm dicken, nach oben konisch 
zugehenden Spitze einer Niihnadel. Eine gleiche Spitze bildet 
die Achse a,. Bei Kautschuk bildet dieselbe entweder das 
obere Ende einer Nähnadel, welche senkrecht zur Achse 
durch den Kautschukzylinder hindurchgetrieben ist, oder sie 
ist in einem 8mm tiefen Loch der Elfenbeinplatte befestigt. 
Bei Stahlspiralen ist sie in ein kleines Stück Messing ein- 
gesetzt und mit diesem auf eine Windung gelötet. 

Der Übertragungshebel H. a, und a, sind verbunden durch 
den starren Hebel H. Derselbe besteht aus einem Stück 


B, are 


B; 
Fig. 6. Verh. 1:1. 


Rohr von etwa 4mm Durchmesser, in. dessen beide Enden je 
eine Buchse aus Elfenbein mit einer inneren Bohrung von 
1mm Durchmesser eingesetzt ist. In die eine Buchse B, ist 
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ein Aluminiumdraht von 1mm Durchmesser eingesetzt und 
festgeklebt, in der anderen Buchse B, ist ein ebensolcher 
Draht zu verschieben und kann durch die Schraube Schr in 
beliebiger Stellung festgeklemmt werden. Beide Aluminium- 
drähte sind an ihrem Ende etwas breitgeschlagen und mit 
einem runden Loch von 0,5—0,6 mm Durchmesser versehen. 
Die Dimensionen der Löcher sind so gewählt, daß der Hebel 
beim Aufsetzen auf die Achsen a,, a, bis auf 1—1,5 mm an 
den Zylinder bzw. an A herangeschoben werden kann; die 
konische Form der Spitzen verhütet hierbei das Entstehen 
eines toten Raumes. Durch kleine durchlochte Messing- 
stückchen M mit Schraube (Fig. 5), welche auf die Achsen 
aufgeschoben werden können, wird ein Hochrutschen ver- 
hindert. Das Gewicht der längsten Hebel (20 cm) betrug nicht 
über 0,7 g. 

Optische Ausführung im einzelnen. Fig. 7 gibt noch einmal 
die Gesamtheit der optischen Anordnung wieder. Das Licht 
der Bogenlampe Z von ca. 15 Amp. Stromstärke wird durch 
das Linsensystem J von der Brennweite f,= 8cm und dem 
Durchme as Diaphragma D von etwa 0,1 mm 


- 
Fig. 7. Verh. 1:30. 


Durchmesser konzentriert. Die Abstände sind so gewählt, daß 
L1=ID=2/,, wodurch höchste Flächenhelligkeit in D er- 
zielt wird. Auf der anderen Seite von D befindet sich eine 
elektromagnetische Stimmgabel $ von 116 Schwingungen pro 
Sekunde, welche mit einem schmalen Aluminiumfortsatz von 
0,5 mm Breite in der Mitte jeder Schwingung (von 2—3 mm 
Amplitude nach jeder Seite) D einmal verdeckt. D steht im 
Brennpunkt der Linse JJ von f,= 60cm und von 11,5cm 
Durchmesser. Die von // parallel gemachten Strahlen fallen 
auf Linse JJ von f,, = 80cm und dem gleichen Durchmesser 
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wie JJ, und würden durch diese ohne Zwischenschaltung des 
Spiegelsystems in einem 80 cm entfernten Punkte vereinigt 
werden. Diese Abbildung von D war äußerst scharf, da beide 
Linsen von guter Achromasie waren und die sphärische Aberration 
wegen gleichen Materials der beiden Linsen durch Wahl der 
Entfernung (f, + f,,)/2 = 70cm beseitigt werden konnte. 

Das Strahlenbündel fällt vor seiner Vereinigung auf den 
festen Spiegel S,, wird nach 8, reflektiert und erst dann in F 
vereinigt. Die Stellung von $, 8, ist daher eine völlig be- 
liebige, d.h. es war möglich, die Länge # des Lichtzeigers, 
von welcher das Vergrößerungsverhältnis im wesentlichen ab- 
hängt, zwischen 15 und 75cm zu variieren. Um störendes 
Licht, welches an 8, vorbeifällt, zu beseitigen, wird in B eine 
Blende von entsprechender Größe angebracht. 

An dem Vereinigungspunkte F befindet sich die Peripherie 
der rotierenden Trommel 7’ von 3cm Breite und 28cm Durch- 
messer. Dieselbe besteht aus einer Korkscheibe, welche durch 
Messingscheiben von 6 cm Durchmesser auf einer Stahlwelle 
gehalten wird. Die Scheibe ist während ihrer Rotation auf 
der eigenen Welle abgedreht, läuft also genau zentrisch. Die 
Welle dreht sich in Spitzen und erhält ihren Antrieb durch 
Schnurlauf vom Motor M, dessen Geschwindigkeit in weiten 
Grenzen reguliert werden kann. Die Trommel machte im 
Mittel etwa 20 Drehungen pro Sekunde, entsprechend einer 
Umfangsgeschwindigkeit von 17—18 m/sec; in speziellen Fällen 
wurde diese Umdrehungszahl auf die Hälfte verringert. 

Auf die Peripherie der Trommel wird mittels vier dünner 
eingesteckter Stiftchen ein Streifen Kodakfilm von 88cm Länge 
und 3cm Breite gespannt. Die Trommel selbst ist nach außen 
lichtdicht durch das Gehäuse @ abgeschlossen, dessen einzige 
Öffnung nur durch Fortbewegung des Schiebers 8 freigegeben 
wird. Der Griff von 8 ist mechanisch mit dem Hahne ver- 
bunden, dessen Öffnung die Vergrößerung der Gasflamme Fl 
(p. 433) bedingt. Öffnet man also 8, so brennt im selben 
Moment der haltende Faden Fd durch und C, setzt sich in 
Bewegung. 

Während der Zeit, die bis zum Zusammenstoß selbst 
vergeht, bleibt C, und damit F in Ruhe, es wird also auf der 
rotierenden Trommel eine gerade Linie gezeichnet, welche sich 
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bei einer größeren Anzahl von Umdrehungen bis zum Zu- 
sammenstoß lediglich verstärkt und als Nullinie benutzt werden 
kann, Treten dann aber während des Stoßvorganges An- 
näherungen oder Entfernungen zwischen a, und 8, 8, auf, so 
verschiebt sich # quer zur Rotationsrichtung und zeichnet so 
auf dem Film eine für den Stoßvorgang charakteristische Kurve, 
Die Ordinaten von der Nullinie an gerechnet, geben nach der 
Formel auf p. 436 unmittelbar den Betrag der gesamten 
Kompression oder Dilatation; die Abszissen entsprechen dem 
zeitlichen Verlaufe und lassen sich leicht mit Hilfe der Stimm- 
gabelmarken, an denen die Kurve jedesmal aussetzt, absolut 
auswerten. Diese Wiedergabe des Stoßvorganges beschränkt sich 
nicht auf den Hauptvorgang, sondern auch auf die folgenden 
Nachschwingungen, bis sich §, so weit aus dem Strahlenkegel 
herausbewegt hat, daß die Gesamtmenge des nach F gelangenden 
Lichtes nicht mehr zur Schwärzung des Films genügt. Kurve a 
Fig. 5, Taf. IV ist von dem Verlage nach einem Original- 
photogramm in natürlicher Größe hergestellt worden. 
Erweiternng der Methode durch Verdoppelung der Spiegel- 
systeme. Es ist von wesentlichem Vorteil, den Stoßvorgang in 
zwei Partien des Zylinders gleichzeitig zu verfolgen. Dies 
wird möglich durch die Anbringung zweier vollständiger 
Spiegelsysteme auf einem Zylinder. Die einzige Voraussetzung 
ist die, daß sich beide Spiegelsysteme gleichzeitig in dem von 
der Linse J/J ausgehenden Strahlenkegel befinden und ihr 
Licht getrennt auf eine passende Stelle des Films bringen. 
Dies wird möglich, wenn man B entfernt und den Abstand 
zwischen Linse /// und dem Zylinder möglichst verringert; der 
Abstand der beiden Spiegelsysteme kann hierbei bis 10cm 
betragen, wobei die Längen der Ubertragungshebel H beliebig 
sein können. Den mittleren Teil des Strahlenkegels blendet 
man auch jetzt ab. Zur richtigen Orientierung der Kurven 
auf dem Film muß man den einen oder den anderen der 
beiden festen Spiegel etwas drehen. Die Parallelität im 
System wird dadurch aufgehoben, die Unabhängigkeit des 
Systems von der Drehung bleibt aber trotzdem erhalten. 
Dagegen tritt eine andere Erscheinung auf, auf welche man 
bei der Deutung der Kurven Rücksicht nehmen muß: Bei 
Parallelverschiebung des Spiegelsystems durch den bereits be- 
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weg en Zylinder verschiebt sich der Lichtpunkt je nach dem 
Sinne der Abweichung von der Parallelität in der einen oder 
anderen Richtung auf dem Film. Diese Verschiebung ist aber 
minimal und kommt erst bei späteren Nachschwingungen zur 
Geltung. 

Diese Verdoppelung der Spiegelsysteme wurde entweder 
angewandt, um lediglich die Wellengeschwindigkeit zwischen 
zwei beliebigen Punkten, nämlich den Achsen a, a,’ der beiden 
Systeme zu bestimmen, oder um gleichzeitig den Stoßvorgang 
im einzelnen in der vorderen und hinteren Hälfte des Zylinders 
aufzunehmen. Im letzteren Falle entspricht die Anordnung dem 
Schema in Fig.2, Taf. III. Im ersten Falle würde man z.B. a,’ 
nach (a,’) rücken; die Lage der Spiegelsysteme würde hierbei 
gleichgültig sein, zur Erzielung möglichst gleichartiger Be- 
dingungen werden aber stets die Abstände e für beide Systeme 
(vgl. Fig. 3) gleichgemacht. 

Die Nullinien der beiden gleichzeitig auf dem Film ent- 
stehenden Kurven laufen sich im Abstand von 4—12 mm 
parallel, die Kurven können also ohne Störung einzeln aus- 
gemessen werden. Ihre zeitliche Beziehung zueinander ist 
aber nicht ohne weiteres gegeben. Gleichzeitigkeit zwischen 
zwei Punkten, welche auf derselben beide Nullinien schneiden- 
den Senkrechten liegen, ist offenbar nur dann vorhanden, wenn 
die beiden Lichtpunkte auf der Trommel an sich in der gleichen 
Horizontallinie liegen. Der Vertikalabstand beider Punkte ist 
also als Korrektur zu berücksichtigen. Man findet diese Kor- 
rektur ohne weiteres, wenn man durch die Zeitmarke einer 
Kurve eine Senkrechte zu den beiden Nullinien legt und die Ab- 
weichung der gleichzeitig entstandenen Zeitmarke der anderen 
Kurve bestimmt; um diesen Betrag sind die Kurven gegen- 
einander verschoben zu denken. Die Doppelkurve 5 Fig. 5, 
Taf. IV ist von dem Verlage nach einem Originalphotogramm 
in natürlicher Größe hergestellt worden. 

Beziehung der Kurven zum Stoßvorgang. Fig. 2, Taf. III zeigt 
den Zusammenhang zwischen den so aufgenommenen Kurven 
und der theoretischen Darstellung. Die Zylinderlängen sind 
im Verhältnis 1:2 gewählt.!) Der Vorgang im längeren Zylinder 


1) Im übrigen sind die Versuchsbedingungen die gleichen wie für 
Fig. 1, Taf. III; die Zahl der Augenblicksbilder ist verdoppelt. 
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ist in diesem Falle besonders günstig für die theoretische 
Deutung der Kurve. Die Spiegelsysteme des kürzeren Zylinders 
werden gleichzeitig, die des längeren Zylinders nacheinander 
betätigt. Die Darstellung selbst ist in bezug auf Kom- 
pressionen und Dilatationen stark übertrieben gezeichnet. 

Die unteren Kurven AM und ME entsprechen den Ent- 
fernungsänderungen zwischen A und M, sowie zwischen M 
und Z. Die zeitliche Darstellung paßt sich unmittelbar den 
Zeitabständen der Augenblicksbilder an, die Ordinaten geben 
die Entfernungsänderungen im 5 fachen Maßstabe wieder. Die 
richtige zeitliche Beziehung der Anfangspunkte zueinander 
beruht auf der gleichzeitigen Aufnahme; die bei der Aufnahme 
auseinanderfallenden Nullinien sind hier aufeinandergelegt. Die 
absoluten Bewegungsverhältnisse bei Aufnahme dieser Kurven 
müssen natürlich die umgekehrten gewesen sein wie auf der 
Zeichnung, d.h. der kürzere ruhende Zylinder wird vom 
4 mm /sec schnellen längeren Zylinder gestoßen. Die Beziehung 
der Kurven zu den Augenblicksbildern ist ohne weiteres ein- 
zusehen. Wir betrachten beispielsweise die Kurve A M, welche 
die Kompressionen zwischen 4 und M wiedergibt. Bis ¢ =0 
ist der Zylinder ohne Kompression, von ¢=0” bis ¢= 1" 
wächst die Kompression und damit die Kurvenordinate stetig, 
von ¢= 1” bis 3” bleibt sie konstant und sinkt darauf stetig 
bis ¢ = 4” auf den Wert 0, den sie von da an dauernd behält. 
Aus der zeitlichen Differenz der Anfangspunkte von AM 
und ME ergibt sich gleichzeitig, daß die Welle 1” gebraucht 
hat, die Strecke A bis M = 20mm zu durchlaufen, daß ihre 
Geschwindigkeit also 20 mm /sec beträgt. 

Diese Geschwindigkeit verwerten wir, um die einzeln auf- 
genommenen Kurven A’M’, M’E’ zeitlich aufeinander zu be- 
ziehen. Der Abstand ihrer Fußpunkte muß entsprechend der 
Größe der Strecke A’M’=40 mm 2” betragen. Die Be- 
ziehung dieser Kurven zu den Augenblicksbildern ist leicht zu 
verfolgen, bemerkenswert sind im Vergleich zum ruhenden 
Zylinder die fortdauernden Nachschwingungen. 

Das Charakteristische der beiden Kurvensysteme, betreffs 
ihrer Ordinaten und Zeitabschnitte an und für sich, sowie 
in bezug aufeinander fällt unmittelbar in die Augen. 
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$4. Die Schattenmethode zur Messung der Geschwindigkeiten 
nach dem Stoß. 


Die Geschwindigkeitsmessung beruht auf der Bestimmung 
der Elongationen des stoBenden Zylinders vor dem Stoß und 
beider Zylinder nach dem Stoß. Die Geschwindigkeiten 7 
sind innerhalb der benutzten Grenzen den Elongationen E 
direkt proportional nach der Formel: 


V=E. 


wo 7 die Länge der Aufhängedrähte bis zur Zylinderachse 
und g die Erdbeschleunigung bedeuten. Yi/g läßt sich am 
einfachsten aus Schwingungsbeobachtungen bestimmen. 

Die Schwierigkeit liegt in einer einwandfreien Messung der 
Elongation. Nach Boltzmann!) ist diese Messung wegen der 
Plötzlichkeit der Umkehr über eine Elongation von ca. 10 cm 
hinaus nicht mehr möglich. Dies stimmt mit meinen Er- 
fahrungen überein, während Hr. Voigt?) etwas weiter, bis 
15cm Amplitude gelangt ist. Die Drahtlängen waren hierbei 
in allen Fällen von der gleichen Größenordnung. Hr. Haus- 
maninger*) sucht die Schwierigkeit mittels Papierschlitten 
zu beseitigen, welche die Zylinder bis zur Erreichung ihrer 
Maximalelongation vor sich herschieben und dann liegen lassen; 
nach meinen Erfahrungen müssen die Fehlerquellen dieser Be- 
obachtungsweise aber recht erheblich sein. 

Ich gelangte schließlich zu folgender Methode: 

L sei eine kräftige, punkt- oder linienförmige (vertikale) 
Lichtquelle in etwa 200 cm Abstand von den Zylindern C, C, 
(benutzt wurde eine Liliputbogenlampe von 2 Amp. oder eine 
gradfadige Nernstlampe). Z ist von einem Gehäuse G um- 
schlossen, so daß nur der für die Messung notwendige Licht- 
kegel austreten kann; im übrigen ist der Untersuchungsraum 
dunkel. Auf der Oberseite der Zylinder sind mittels einer 
Nadel mit einem angelöteten Stück Schablonenblech recht- 
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1)l.e. Boltzmann beobachtete die Schatten der Aufhängefäden 
an einer Millimeterskala. 
2) W. Voigt, Le. 
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eckige Fähnchen aus weißem Papier (ca. 15 x 10 mm) an- 
gebracht: F, und 7,. Von F, und F, entwirft Z auf dem 
MaBstabe M hinter den Zylindern sehr scharfe Schatten. Die 
_ Lage der Schattenränder 
is» läßt sich für die Ruhelage 
+ der beiden Zylinder, sowie 
an ; fiir den durch den Faden 
[ in Elongation erhaltenen, 
stoßenden Zylinder un- 
‘ mittelbar ablesen. Bei be- 
Fig. 8. Verh. 1:40. wegten Zylindern sind die 

: Elongationen noch bis 5 cm 

auf 1/,9 mm genau zu messen, da die Abgrenzung eine sehr scharfe 

ist, und, soweit das Auge selbst in Betracht kommt, jeder 
parallaktische Fehler fortfällt; über 5cm wird die Messung 
schwieriger, von 10 cm an ist sie nicht mehr mit genügender 
Genauigkeit ausführbar. Zur Messung der größeren Elon- 


Jedes Hervortreten von A, 
_ hinter $ läßt sich aber sofort konstatieren, da dann nicht nur 
hhelleuchtend aus dem Schattenraum heraustritt. 
\ S wird so eingestellt, daß A, bei der zu messenden Elon- 
 gation etwas über den Rand von $ hinausgeht. Indem der 
stoBende Zylinder sofort nach dem Zusammenstoß beiseite ge- 
_ nommen wird, werden jetzt die Schwingungen (etwa 2 bis 4) 
gezählt, während welcher der Rand von F, noch aus dem 
_ Schatten von S heraustritt. In der gleichen Weise lassen sich 
die Elongationen von F, bestimmen. Aus dieser Zahl und 
se dem vorher ermittelten Dämpfungsverhältnis, sowie der Lage 
von 8 läßt sich dann der wahre Wert der Elongation be- 
rechnen. 
a ee Der mögliche Maximalfehler ergibt sich ohne weiteres 
gleich dem Betrag der Dämpfung zwischen zwei Schwingungen, 


Ah = welcher auf einem Support befestigt ist und sich in 
der Zylinderrichtung schnell verschieben läßt. Auch $ ent- 
ss wirft jetzt auf dem Maßstabe einen scharf begrenzten Schatten, 
ss welcher den Schatten des Fähnchens, solange sich dieser 
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d.h. bei 20 cm Elongation zu durchschnittlich etwa 1 mm=1/, °/,, 
während der Fehler bei kleinerer Elongation wesentlich geringer 
ist. Diese Genauigkeit genügt für unseren Zweck bereits 
vollständig, wird aber tatsächlich wesentlich erhöht durch eine 
größere Messungszahl und Variation in der Stellung von S, 
sowie durch die leicht ausführbare Abschätzung des Betrages, 
um welchen F, oder F, zum letzten Male aus dem Schatten 
hervortaucht. 

Bei Berechnung der Resultate ist noch die Parallaxe zu 
berücksichtigen, die durch den Abstand zwischen den Fähnchen 
und dem Maßstabe bedingt wird. Sie ist offenbar die gleiche, 
als ob ein in Z befindliches Auge die Ausschläge direkt auf 
der Skala abläse. Bezeichnet man mit A und a die Abstände 
der Lichtquelle und des Fähnchens vom Maßstabe, so ist jede 
Elongation von der Ruhelage aus um den Bruchteil a/ A 
(etwa bis ?/,,) zu verringern. 

§5. Die elektrische Methode zur Messung der StoBzeiten. _ 

Die zur Messung der Stoßdauer verwandte Methode ist 
die gleiche, wie sie bereits von den Herren Schneebeli?), 
Hamburger?) usw. für denselben Zweck benutzt worden war; 
sie ursprünglich von Pouillet?) ausgearbeitet worden. 


wh 


100002 
pu 
Fig. 9. 
Die beiden Zylinder (vgl. Fig. 9) sind zusammen mit einem 
Drehspulgalvanometer mit Fernrohrablesung (10000 2 Eigen- 
widerstand und 1000 2 Nebenschluß) und einem Vorschalt- 


1) H. Schneebeli, ].c. 
2) M. Hamburger, l.c. 
3) C.S.M. Pouillet, Pogg. Ann. 64. 1849. 
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widerstand von 10000 2 in den Stromkreis eines Avital 
eingeschaltet. Während der kurzen Berührung der beiden 
Zylinder durchfließt eine bestimmte Elektrizitätsmenge den 
Kreis und ruft einen Ausschlag am Galvanometer hervor. 
Eicht man nun das Galvanometer mit Hilfe eines Helmholtz- 
schen Pendelunterbrechers, der an Stelle von C,/C, bei sonst 
ganz gleichen Verhältnissen den Strom eine meBbare Zeit 
hindurch schließt, so lassen sich die Stoßdauern aus den Aus- 
schlagen unmittelbar berechnen. Die unbequemen Korrekturen, 
welche bei Benutzung eines Kondensators in diesem Falle not- 
wendig sind, fallen damit fort. 

Diese Methode, welche für die Bestimmung kleinster Zeiten 
bis 10”® sec einwandfrei arbeitet, liefert für unsere Zeiten 
von der Größenordnung 107?” eine bei weitem genügende 
Genauigkeit. Eine andere Frage ist die, ob die so gewonnene 
„Stoßzeit‘‘ mit derjenigen Zeit identisch ist, während welcher 
die Energieübertragung stattfindet, und welche daher auch 

allein für den Stoßvorgang charakteristisch ist. Diese Frage 
läßt sich nur entscheiden durch die Ergänzung dieser Messungs- 
art durch die photographische Kurvenmethode und muß — 
wie aus dem Folgenden hervorgeht — verneint werden. 


3. Kapitel. Versuchsergebnisse. 
. Versuche zur Prüfung der Spiegelmethode. 
Die photographische Methode mußte eingehend auf ihre 


_ werden, da jede Wiedergabe eines mechanisch-elastischen Vor- 
ganges durch ein zweites mechanisch-elastisches System stets 
besondere Vorsicht erfordert. 
| Fehlermöglichkeiten. Das optische System kann einmal den 
u _ Stoßvorgang selbst erheblich modifizieren, und zwar wird diese 
rt _ Stérung um so größer sein, je größer die Masse des Systems 
im Vergleich zur Masse des Zylinders ist. Das zweite Be- 
denken ist das, ob das Spiegelsystem den wirklich eingetretenen 
Vorgang auch richtig wiederzugeben vermag, d. h. ob der 


Punktes a, von wenigen Millimeterbruchteilen folgt. Dies kann 
verhindert werden 
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1. durch toten Gang an den Achsen a,, a,, a,, 

2. durch Durchbiegung des Hebels H, 

3. durch Verbiegen der Achse a, oder Nachgeben ihrer 
Befestigung. 

Die Fälle 2 und 3 treten ein, wenn entweder der Hebel, 
die Achse oder ihre Befestigung zu schwach sind, oder wenn 
das Reibungsmoment und Trägheitsmoment des drehbaren 
Spiegels zu groß sind. 

Vor Beginn der eigentlichen Arbeit und gelegentlich auch 
noch während derselben wurden spezielle Versuche angestellt, 
um diese Fragen zu entscheiden. 

Einfluß der Systemmasse auf den Stoßvorgang selbst. Das 
Resultat war folgendes: zwei Kautschukzylinder!) von 2,5 cm 
Durchmesser und 18,1 cm Länge stießen mit 11,1 cm/sec Ge- 
schwindigkeit aufeinander; a, befand sich 0,5 cm vom vorderen 
Ende, 5, 8, 1,0 cm vom hinteren Ende, e betrug 16,6 cm (vgl. 
Fig. 3, p. 434). Die gesamte Masse des Spiegelsystems betrug 
3,4 g. Es wurde die Kurve 4, Fig.5, Taf. IV, erhalten. Bei Ver- 
mehrung der Spiegelmassen durch Aufschrauben drei kleiner 
Messingkörper auf 6,8 g und auf 13,6 g wurden die Kurven B, C 
erhalten. Die Kompressionsmaxima betragen in den drei Fällen 
0,172, 0,180, 0,177 mm, die Stoßzeiten 0,0084”, 0,0095”, 0,0122”. 
Die Vermehrung der Systemmasse auf das zwei- und vier- 
fache bringt also keine wesentliche Änderung des Kompressions- 
maximums, dagegen eine merkliche Änderung der Stoßzeit 
hervor. Man könnte daher annehmen, daß auch die Stoßzeit 
der Kurve A erheblich vermehrt ist. Der Vergleich der drei 
Kurven zeigt jedoch, daß sich die Änderung in der Stoßzeit 
lediglich auf den absteigenden Ast, d. h. die Entwickelung der 
Dilatationswelle erstreckt, während die Kompressionsvorgänge 
unverändert bleiben. Aus der Gleichheit der beiden Äste in 
Kurve 4 läßt sich daher schließen, daß die StoBzeit hier nicht 
wesentlich beeinflußt ist. 

Ein analoger Kontrollversuch unter vollständig anderen 
Bedingungen (gleichlange Kautschukzylinder von 3,5 und 2,5 cm 
Durchmesser stießen mit der Geschwindigkeit 22,1 cm/sec auf- 


1) Das Material war noch nicht das für die endgültigen Versuche 


benutzte; sein spezifisches Gewicht betrug 1,04, sein BEENDEN 
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einander; a, war in dem Elfenbeinkopf (vgl. p. 431) des dünneren 
befestigt, S, S, befand sich 0,8 cm von seinem hinteren Ende) 
ergab bei Verdoppelung der Systemmasse: Kompressions- 
maximum 0,441 statt 0,438 mm, StoBzeit 0,0070” statt 0,0066”, 

Für diese Versuche sind nur die dünnsten Kautschuk- 
zylinder gewählt, während bei den dicken Kautschukzylindern 
und bei den starken Spiralen die Verhältnisse zwei- bis dreimal 
so günstig liegen. Es kann daher angenommen werden, daß der 
eigentliche Charakter der Erscheinung in keiner Weise durch 
die tote Masse des Spiegelsystems beeinflußt wird. 

Einfluß der mechanischen Fehler auf die richtige Wiedergabe 
des StoBvorganges. Die zweite Fehlerméglichkeit ist die un- 
richtige Wiedergabe des Stoßvorganges durch das Spiegel- 
system. 

Starrheit des Hebels. Zur Prüfung der Starrheit des 
Hebels H wurde der normale Hebel bei gleicher Versuchs- 
anordnung wie p. 447 durch einen wesentlich kräftigeren von 
3,5 g Masse ersetzt, welcher aus stärkerem Rohr und Aluminium- 
enden von 2 mm Durchmesser bestand. Das Resultat war: 
Kompressionsmaximum gleich 0,168 gegen 0,172 mm und Stoß- 
dauer 0,0084” gegen 0,0084” bei dünnerem Hebel; auch im 
übrigen waren die Kurven völlig identisch. Daraus geht 
hervor, daß die Biegsamkeit und Masse des normalen Hebels 
ohne Einfluß auf die Wiedergabe des Stoßvorganges sind. 

Es fragt sich noch, ob diese Eigenschaft des Hebels er- 
halten bleibt, wenn die Aluminiumansätze etwas in ihrer Rich- 
tung von dem Rohrteil abweichen, wie es aus praktischen 
Gründen für die richtige Anbringung des Hebels zuweilen nur 
schwer zu umgehen ist. Bei gleichen Versuchsbedingungen 
(kurzer Zylinder von 18,7 cm Länge stößt mit einer Geschwin- 
digkeit von 17,6 cm/sec gegen doppelt so langen, von gleichem 
Material und Durchmesser; Messung des Kompressionsvorganges 
von der Mitte bis zum hinteren Ende des langen Zylinders) 
wurde erhalten: 

Ganz gerader Hebel: Maximum 0,188 mm nach 0,0041” 
und Durchgang durch die Nullinie nach 0,0074”; 

Hebel mit etwas gebogenen Aluminiumansätzen: Maximum 
0,125 mm nach 0,0043” und Durchgang durch die Nullinie 
nach 0,0075”; die Kurve hat noch ihre richtige Form; 
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Hebel mit stark gebogenen Ansätzen: die Kurve verliert 
ihre Form und erreicht nur ein Maximum von 0,070 mm. 
Daraus geht hervor, daß der Hebel nur bei absoluter Grad- 
heit richtig funktioniert. Die Bedingungen der drei Versuche 
lagen aber insofern besonders ungünstig, daß der Hebel A nur 
eine Länge von 0,58 statt 1,80 cm bei den eigentlichen Ver- 
suchen besaß, so daß H den dreifachen Druck auszuhalten . 
hatte wie_ später. 

Einfluß des Triigheitsmomentes. Von ähnlichem Einfluß 
wie eine zu geringe Starrheit des Hebels kann ein zu großes 
Trägheitsmoment des beweglichen Spiegels sein, indem es die 
Ordinaten verkleinert und außerdem zu Nachschwingungen Ver- 
anlassung gibt. Auch dies wurde untersucht: ein Kautschuk- 
zylinder von 37,6 cm Länge stößt mit 22,1 cm/sec Geschwindig- 
keit auf einen Kautschukzylinder von 18,7 cm Länge; beide 
sind vom Durchmesser 2,5 cm und haben Elfenbeinképfe; a, 
befindet sich 0,8 cm vom Elfenbein entfernt, 8, 8, 1,0 cm vom 
äußeren Ende. Das Trägheitsmoment des beweglichen Spiegels 
wird durch Aufsetzen einer Masse von 1,16g auf das Ende 
von & (1,8 cm von der Drehachse entfernt) etwa auf das fünf- 
fache vermehrt. Für das Maximum und das nachfolgende 
Minimum (die Kurve kehrt nicht völlig zur Abszissenachse 
zurück analog den Kurven II, Fig.4, Taf. IV) wurden folgende 
Beträge für das gewöhnliche bzw. das vervielfachte Trägheits- 
moment erhalten: 
0225 mm bei 0,0031”, 

mm bei 0,0083” 
00,045 mm für 0,0077”, 

0,006 mm für 0,0077”. 

Das Trägheitsmoment ist also auf die Hauptkurve ohne 
Einfluß, zeigt aber eine gewisse Wirkung auf die Nach- 
schwingungen des Spiegelsystems. Bei normalem Trägheits- 
moment ist diese Wirkung aber so gering, daß bei Kurven, für 
welche eine wirkliche Nachschwingung des Zylinders durch die 
Versuchsbedingungen verhindert wird (Fig. 4, Taf. IV, Kurven II), 
nur noch eine leise Andeutung von Schwingungen wahrzu- _ 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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nehmen ist, welche außerdem ihrer Periode nach wahrschein- 
licher als ein Rest der Nachschwingungen des ganzen Zylinders 
anzusehen ist. 

Einfluß der Achsenbefestigung. Die letzte Fehlerquelle ist 
endlich das Nachgeben der Achse a,, auf welche sich der 
Hebel H bei der Beschleunigung des beweglichen Spiegel- 
systems stützen muß. Ein solches Nachgeben ist bei der 
Befestigung der wenige Millimeter langen Nadelspitze an einer 
Windung der Stahlspirale oder in dem Elfenbein des Kopfes 
nicht zu befürchten, es machte sich aber sofort durch geringe 
Übereinstimmung der Versuche untereinander bemerkbar, wenn 
die Nadel nur in dem weichen Kautschuk befestigt war. Ein 
37,6 cm langer Kautschukzylinder stößt mit einer Geschwindig- 
keit von 22,1 cm/sec auf einen kürzeren Kautschukzylinder 
von 18,7 cm Länge und gleichem Durchmesser (2,5 cm). Die 
Stoßkurve wird aufgenommen zwischen dem vordersten und 
hintersten Ende des kürzeren Zylinders. Dabei befand sich a, 
einmal im Elfenbein des Kopfes und das andere Mal in der 
unmittelbar daran stoBenden Kautschukschicht. Im ersteren 
Falle betrug die Länge von A 1,8cm, im letzteren Falle 
einmal 1,2cm (nachdem A = 0,6 cm unbrauchbare Resultate 
gegeben hatte) und das andere Mal ebenfalls 1,8 cm. Die 
Kompressionsmaxima betrugen: für Befestigung im Elfenbein 
0,271 mm, für Befestigung im Kautschuk bei A= 1,2 cm 
0,225 mm, bei A = 1,8 cm 0,274 mm, wobei die Zeitpunkte in 
allen drei Fällen die gleichen sind. 

Die Hebellänge von 1,8 cm genügt also selbst bei diesem 
weichen, zuletzt ausschließlich benutzten Kautschuk, um diese 
Fehlerquelle zu beseitigen. Voraussetzung ist hierbei allerdings 
noch, daß der Hebel H möglichst weit auf a,, mindestens bis 
auf 2 mm an den Kautschukzylinder herangeschoben wird. 
Bei größerer Entfernung machen sich nämlich wieder Unter- 
schiede gegen den Wert bei Befestigung im Elfenbein bemerkbar. 
Ein kleiner Rest dieser Wirkung läßt sich jedoch nicht be- 
seitigen: der Anstieg der Kurve ist während etwa 0,0005” 
flacher, als der Wirklichkeit entspricht. 

Damit ist die einwandfreie Verwendbarkeit der Methode 
auch für die ungünstigsten der untersuchten Stoßvorgänge 
klargestellt. Noch besser als durch diese speziellen Versuche 
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wird sie jedoch durch die Übereinstimmung der gesamten 

Resultate untereinander und durch ihre Zusammenfaßbarkeit 

zu einem widerspruchslosen Gesamtbilde bewiesen... 


2 § 2. Versuche an Stahlspiralen. 
Die angewandten, starken Stahlspiralen waren von der 


auf p. 430 beschriebenen Art. Die Geschwindigkeit betrug — 
abgesehen von der letzten Versuchsreihe — in allen Fällen 
4,4 cm/sec entsprechend einer Elongation von 2 cm. Die 
Längenverhältnisse der Zylinder waren in cm: 


Der Stoßvorgang im einzelnen. Die Zylinder von 40 und 


20 cm trugen je zwei optische Systeme, und zwar: erster 
Hebelangriffspunkt a, am Vorderende, zugehöriges Spiegel- 
system in der Mitte, zweiter Hebelangriffspunkt in der Mitte, 
zugehöriges Spiegelsystem am Hinterende, entsprechend dem 
Schema Fig. 3 auf Taf. IV. Der 10cm-Zylinder trug nur ein 
Spiegelsystem: a, am Vorderende, das zugehörige Spiegel- 
system am Hinterende. 

Bei I mußten die Kurven getrennt aufgenommen werden, 
bei II, III, IV funktionierten die Spiegelsysteme gleichzeitig. 
Die direkt aufgenommenen Kurven wurden nach Bestimmung 
aller geometrischen Größen (vgl. p. 436) auf Millimeter und 
Sekunde umgerechnet. Für jeden Einzelfall wurden zwei Ver- 
suche durchgeführt. Das Resultat des einen ist als Kurve 
direkt dargestellt, von dem anderen sind nur einige Kontroll- 
werte für besonders markante Punkte eingetragen und zwar als 
tiefer stehende kleine Pfeile für Schnittpunkte der Kurve mit der 
Abszisse (um hier die Zeichnung nicht zu verwirren) und als 
+, x,0 für sonstige Punkte. 
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Der Charakter der aufgenommenen Kurven muß offenbar 
Fig. 2, Taf. III entsprechen, und zwar: 


Dabei müssen II und III identisch sein, da es für den 
gestoßenen Zylinder gleichgültig ist, ob der stoBende doppelte 
oder gleiche Länge hat. IV muß das im Verhältnis 1:2 ver- 
kleinerte Abbild von I, V, das ebenso verkleinerte Abbild von 
II oder III sein, wenn man in letzterem Falle die Teil- 
kompressionen addiert. 

Wie man unmittelbar erkennt, sind diese Forderungen 
tatsächlich erfüllt. Die Übereinstimmung im einzelnen über- 
sieht man am besten, wenn man die zeitlichen Symmetrien in 
den einzelnen Kurven und zwischen verschiedenen Kurven be- 
trachtet: alles ist geordnet nach den Zeitabschnitten, in welchen 
die Welle !/, des Zylinders durchlaufen hat. Endlich beachte 
man noch die Nachschwingungen in I und IV, deren Maxima 
gleich den Maxima der Hauptschwingungen, und deren Perioden 
gleich einer Durchlaufungszeit sind. Bei II, III, V fallen diese 
Nachschwingungen bis auf kleine unregelmäßige Andeutungen 
fort, welche aus sekundären Ursachen herrühren. Die etwas 
geringere Größe der Kompression in der Hinterhälfte erklärt 
sich durch die etwas verschiedene Länge der beiden Abschnitte 
(für IL, III, IV 9,9 gegen 9,4 cm). 

Die oberen Kurven in V stellen den Kompressionsvorgang 
für größeres 7 dar (8,8, 17,7, 35,4 cm/sec). Die Maximal- 
ordinaten wachsen im wesentlichen proportional der Ge- 
schwindigkeit, während die StoBzeiten die gleichen bleiben. 

Einen quantitativen Überblick über die Übereinstimmung 
der Resultate erhält man, wenn man auf verschiedene Arten 
aus den Kurven die Schallgeschwindigkeit ce berechnet und die 
Ergebnisse unter sich und mit den direkt gefundenen Werten 
bzw. mit der aus dem Elastizitätsmodul berechneten Ge- 
schwindigkeit vergleicht. Wir wenden diese indirekte Prüfungs- 
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methode auch deswegen an, weil sie bei dem folgenden Kapitel 
zu eigentümlichen Resultaten führt. 


Nach den theoretischen Entwickelungen muß sein: 


l.ec= a wo V die Btoßgsschwindigkeit und A er die 


2 

21 
2c= 7 er =. wo die Länge des 
und 7’ die StoBdauer im kürzeren, 7’ die Kompressionsdauer im 


längeren Zylinder bedeutet. 


3. c= = ‚ wo r die Dauer einer ganzen Nachschwingung 


im längeren Zylinder bedeutet. 


Zu 1. Der Einfachheit wegen beschränken wir uns auf 
die vorderen Hälften der Zylinder und entnehmen die A’ direkt 
den vollständig gezeichneten Kurven, mit denen die Kontroll- 
werte ja im wesentlichen übereinstimmen. Die Längen A 
mögen in Windungszahlen angegeben werden, da diese für 
die elastischen Vorgänge allein maßgebend sind, und so jede 
Unsicherheit bei geringen Differenzen, sowie betreffs der genauen 
Befestigungsstellen der Achse a, und des Spiegelsystems weg- 
fällt. Man erhält dann auch ec als Zahl der Windungen, 
welche in einer Sekunde durchlaufen wird. 


Versuch 7 A in 4 Windungen 
Nr. Windungen sec 


46 4020 
23 | 4750 
23 4460 
4500 
4010 
3960 
3760 
3710 


Mittel 4150 


I 
7 4 
| | 
: 
; 
| 
a 
= Ab 
= ¥ 
II | 4,4 
147% 
Ill. 4,4 
IV 4,4 | 
3 
Vy 8,8 er 4 
| 25 


= 4500 Wimdungen 
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9, 24 8 A Windungen 
T ° sec 
3 94 
4 
46 
4430 
= 
Mittel 4310 


2.94 


Versuch I 4180 


Br u Außerdem läßt sich e direkt aus II, III, IV bestimmen, 


ee da die beiden Kurven hier gleichzeitig aufgenommen sind. 


Weglänge Windungen 


= 


Mittel 4130 


0 Endlich läßt sich ce noch aus dem statisch gefundenen 
Elastizitätsmodul berechnen. Mittels Okularmikroskop wurde 
für Belastungen von 0,1, 0,2 und 0,5 kg bei einer Länge von 
67'/, Windungen eine Verlängerung von 0,568 cm pro 1 kg 
gefunden. Daraus berechnet sich bei einem Gewicht der 
Windung von 5,75 g die Geschwindigkeit 
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Rechnet man alle diese Mittelwerte der besseren Uber- 
sicht wegen auf Meter um (1 Windung = 0,00426 m), so er- 


hält man: 
Wellengeschwindigkeit 
Statisch berechnet . nische beer 19,2 
Direkt gemessen . . 17,6 
Aus den Stoß- und Kompressionszeiten . . . . 18,4 | Be - 
Aus den Nachschwingungen . . . . 2... 17,6 + 


Die Ubereinstimmung dieser auf den verschiedensten Wegen 
gefundenen Werte untereinander zeigt, daB der StoBvorgang 
in solchen Spiralen quantitativ der Theorie entspricht. 

Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Wir wenden uns jetzt zu 
der Messung der Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Die Ver- 
suche wurden mittels der Schattenmethode ausgeführt und 
zwar — aus rein zufälligen Gründen — an den dünneren, 
p. 430 beschriebenen Spiralen. Bei ganz geringen Ausschlägen, 
wie sie bei den fast stehen bleibenden, stoßenden Zylindern 
vorkommen, wurde berücksichtigt, daß der stoßende Zylinder 
sich im Moment der Trennung bereits jenseits seiner eigenen 
Gleichgewichtslage befindet, da sich die Zylinder in ihrer 
Ruhelage nicht ganz berühren (Abstand 1 bis 2 mm) und da 
der stoßende Zylinder außerdem noch während der Berührungs- 
zeit einen kleinen, aus der Theorie leicht zu berechnenden 
Weg zurücklegt. Der Zylinder würde also nach dem Stoß 
auch ohne Eigengeschwindigkeit eine Schwingung von be- 
stimmter Amplitude 4, ausführen. Die Geschwindigkeit be- 
rechnet sich daher nicht direkt aus der beobachteten Am- 
plitude A,, sondern aus der korrigierten Amplitude 

Aus der Formel erkennt man gleichzeitig, daß diese Korrektur 
nur bei den allerkleinsten Beobachtungswerten eine Rolle spielt. 

Außer den beobachteten Werten finden sich in der Tabelle, 
p- 456, noch die aus der elastischen und der mechanischen 
Theorie berechneten Geschwindigkeiten. Die Massen ent- 


sprechen nicht ganz genau den Längen und sind daher nach 
_ den Wägungsresultaten in die mechanischen Formeln eingesetzt. 


= 


ER 
2 z 
% 
D 
od 
= 
Dr 
tre 


Zylinderlängen Endgeschwindigkeiten cm/sec Verlust an 


Zul | lebendiger Kraft 
Nr. | stoßend | ruhend | geschw. | _ stoßender Zylinder gestoßener Zylinder | 
em(Win- em(Win-) oy [see erechnet _berechnet 
dungen) ceed elast. mechan. | | elast. mechan. beob. | ber. 
Fe: 5,5 +0,1 0,0 — 39 0,97: 0,97 1,6 82,4 3 
2 9 (30) 21,8 +0,1 0,0 — 15,8 3,9 3,8 6,5 81,8 82,4 
A 43,6 +0,8 0,0 —30,5 7,8 17 13,0 82,0 | x 
11,6 +0,1 0,0 -56 | 4,1 4,0 6,0 63,5 
u 18(62) |54(188) 22,6 +0,2 0,0 -109 | 8,0 79 | 11,2 64,5 65,2 


33,5 | +08 0,0 — 16,2 11,9 | 11,7 17,8 63,8 
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| 445 +0,4 0,0 -21,5 | 156 | 155 23,0 64,9 


C. 


II | 36(123)|54(183))| 218 | +04 00 | —42 | 15,0 14,8 17,6 30,2 39,8 
43,7 | +09 | 00 | — 94 | 299 29,6 35,8 309 | 
| 00 | —oo4| 5,1 5,4 5,5 12,0 
IV | 18(62) |18(63) 21,8 | +0,6 00 | — 017! 206 21,5 21,6 9,6 1,5 


6,0 +00 | 0,0 — 29 2,2 2,1 8,1 61,7 


43,6 +1,4 0,0 - 0834| 41,5 | 42,9 43,3 7,9 


5,5 +0,3 0,0 - 1,8 2,9 2,8 3,7 | 45,8 


18(62) | 36 (124) 


| 5,5 +0,0 0,0 - 1,1 3,8 8,7 4,4 28,2 
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Die Tabelle zeigt eine prinzipielle Übereinstimmung der 
Beobachtungen mit der elastischen Theorie. Gegenüber den 
mechanischen Stoßformeln ist namentlich zu beachten das 
Stehenbleiben jedes auch noch so kurzen Zylinders nach dem 
Stoß, während die mechanische Theorie Zurückprallen erfordert. 
Der beibehaltene Rest an Vorwärtsbewegung ist in allen Fällen 
verschwindend klein, besonders wenn man bedenkt, daß für 
die Beurteilung des Stoßvorganges nicht der Rest an Ge- 
schwindigkeit, sondern an lebendiger Kraft in Betracht kommt. 
Er beruht auf einem Mangel an völliger Elastizität, welcher 
sich zahlenmäßig am besten durch den Verlust an lebendiger 
Kraft im Falle gleicher Zylinder darstellen läßt, da für diesen 
Fall beide Theorien vollständige Erhaltung der lebendigen Kraft 


verlangen.!) 


Ferner beachte man den ungeheuren Verlust an lebendiger 
Kraft für alle Fälle ungleicher Länge. Derselbe kann nur auf 
Umsetzung in Schwingungsenergie beruhen, da der Mangel an 
Elastizität im Falle gleicher Längen wesentlich geringer ist. 
Dieser Verlust steigt um so mehr, je weiter sich das Längen- 
verhältnis von 1 entfernt. Der Verlust hat durchweg den von 
der elastischen Theorie geforderten Betrag. 

Elektrisch gemessene Stoßzeiten. 
zeiten nach der elektrischen Methode bestimmt. Die gefundenen 


Werte waren folgende: 


Die Stoßdauern sind nur abhängig von der Länge des 
kürzeren während die Geschwindigkeit (IV) keinen 


1) Von der Anbringung einer Korrektur wegen des verschiedenen 
Einflusses der Luftverdünnung und Verdichtung an der Stoßstelle (vgl. 


W. Voigt, l.c.) habe ich abgesehen, 


Grundannahme die quantitative Berechnung zu unsicher erscheint. = 


Versuch Geschwindigkeit  StoBzeit 


Ferner wurden die StoB- 


? 


da mir trotz der Richtigkeit der 
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wesentlichen Einfluß hat. Als Wellengeschwindigkeit, aus- 
gedrückt in Windungen pro Sekunde, erhält man für die 


Eine Kurvenaufnahme fiir den Fall gleichlanger Zylinder 
(63 Windungen zwischen Spiegelsystem und Hebelangriffspunkt; 
11,0 cm/sec Stoßgeschwindigkeit) ergab 0,280 mm als Kom- 
pressionsmaximum. Daraus berechnet sich die Wellengeschwin- 


digkeit zu 12400 Pees 
sec 


Endlich ergab die statische Bestimmung (Dilatation von 
72 Windungen pro 1 kg 0,333 cm bei einem Gewicht von 


1,50 g pro Windung) 11500 ree 


sec 
fed So erhält man nach Umrechnung in m/sec: 


Statisch berechnet . . . . | 
Aus der Maximalkompression 
Aus der Stoßzeit berechnet . . . » 2... 342 


= 


Die Übereinstimmung ist wieder die gleiche wie p. 455, 
doch liegt die Abweichung vom statischen Wert nach der 
anderen Seite hin. Letzteres ist der Beweis dafür, daß diese 
Abweichung hier keine prinzipielle Bedeutung hat. 

Gesamtresultat. Alles in allem hat sich demnach die 
St. Venantsche Theorie in allen Einzelheiten bestätigt, so daß 
die benutzte Spiralenkonstruktion als der Idealfall der elastischen 
Theorie angesehen werden kann. Außerdem hat sich gezeigt, 
daß die drei Methoden in diesem Spezialfalle in sich und 
untereinander übereinstimmende Werte liefern. In letzterer 
Beziehung sei jedoch noch auf eine Erscheinung aufmerksam 
gemacht, welche sich bereits in diesen der Theorie so nahe 
kommenden Fällen zeigt. 

Die Einzelausschläge, aus deren Mitteln die angegebenen 
Stoßdauern berechnet sind, waren im Falle I, IV, V folgende: 
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438 em j= 7,98 em 8,00 cm 


4,14 ,, 7,96 5, vA 8,07 „ 
— 7997 


Die Abweichungen sind im Falle gleichlanger Zylinder (IV) 
äußerst gering, im Falle I (1:6) und V (1:2) erreichen sie 
die vielfache Größe. Die Ursache ist die, daß im Falle gleich- 
langer Zylinder nach Verlauf der Stoßzeit, d. h. der Zeit der 
Energieübertragung, sofortige Trennung der Zylinder ohne 
Nachschwingungen erfolgt, während im Falle I und V die rein 
geometrische Berührung sechs- bzw. zweimal so lange erhalten 
bleibt, so daß die geringste Schwingung im längeren Zylinder, 
die durch kleine unvermeidliche Unregelmäßigkeiten hervor- 
gerufen wird, den elektrischen Kontakt wieder herstellt. Diese 
Erscheinung ist der Grund, weswegen die elektrisch gemessene 
Kontaktzeit nicht ohne weiteres mit der Stoßzeit identifiziert 
werden kann, und macht die allgemeine Verwendbarkeit der 
Methode unmöglich. 


§ 3. Vessuche an Kautschukzylindern von gleichem N = 
Querschnitt. 
Für die Untersuchung des Stoßvorganges in massiven ae 
Zylindern mittels der Spiegelmethode konnte nur ein Stoff ae 


von so geringem Elastizitätsmodul wie Kautschuk in Betracht 
kommen, über welchen außerdem ja schon spezielle Unter- 
suchungen von Boltzmann’) und Hausmaninger?) vorliegen. 
Als Hauptmaterial dienten die p. 430 beschriebenen Kautschuk- 
zylinder mit Elfenbeinképfen von 0,8cm Dicke und von 25mm 
Durchmesser. 

Spezielle Eigenschaften des Kautschuks. Der Kautschuk er- 
fordert außerordentlich sorgfältige Behandlung, wenn er ein- 
wandsfreie Resultate geben soll. Namentlich stört seine große 
elastische Nachwirkung. Diese zeigt sich bei den Versuchen 


1) L. Boltzmann, 1. ce. 
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darin, daß der Lichtzeiger nach Beendigung des StoBvorganges 
und völliger Beruhigung der Zylinder mehrere Millimeter von 
seinem Platze vor dem Stoß abweicht. Man beseitigt dies, wenn 
man nach dem letzten Anfassen des Zylinders den Stoß bereits 
10—20 mal vor der eigentlichen Aufnahme ausführt. Man gibt 
dem Zylinder so Gelegenheit, durch Haupt- und Nachschwin- 
gungen alle inneren Spannungen auszugleichen und seinen eigent- 
lichen elastischen Normalzustand zu erreichen. Auch die Tempe- 
ratur hat einen gewissen Einfluß, welcher jedoch sehr schwer zu 
kontrollieren ist, da er nicht nur von augenblicklichen, sondern 
auch von vorhergehenden Temperaturzuständen abhängt. So be- 
trugen in einem extremen Falle die Ordinaten am Ende eines Tages, 
an dem eine durchschnittliche Temperatur von 18° geherrscht 
hatte, und am Beginn des folgenden Tages nach einer Nacht- 
temperatur von etwa 10° 0,437 bzw. 0,402 mm für den gleichen 
Versuch. Endlich spielt auch die allmählich fortschreitende 
Veränderung des Kautschuks während der Versuche eine ge- 
wisse Rolle. So hatte sich der statische Elastizitätsmodul von 
Anfang Oktober bis Ende Februar von 0,090 auf 0,117 kg/mm? 
verändert, während sich die Hauptversuche von Mitte Dezember 
bis Ende Januar erstreckten. Nimmt man die Änderung des 
Moduls als proportional mit der Zeit fortschreitend an, so 
ergibt sich eine prozentuale Verschiebung während der Ver- 
suchsreihen um ca. 8 Proz., was einer Anderung*von 4 Proz. 
in den Maximalkompressionen und Stoßzeiten entsprechen würde 
(soweit der statisch gefundene Elastizitätsmodul für die Wellen- 
geschwindigkeit überhaupt maßgebend ist; vgl. p. 465). 

Alles in allem kann angenommen werden, daß die Summe 
der Versuchsfehler 10 Proz. nicht überschreitet, daß die Ver- 
suche also jedenfalls den Charakter der Erscheinungen richtig 
wiedergeben. 

Der Stoßvorgang im einzelnen. Die Versuche entsprechen 
genau der Versuchsreihe für die starken Stahlspiralen. Die 
Längen waren etwas geringer, nämlich ohne Elfenbein 37,7, 
18,7, 9,3cm. Die normalen Geschwindigkeiten betrugen 
22,0 cm/sec entsprechend einem Ausschlag von 10cm. Die 
Versuche unterscheiden sich insofern von den Spiralversuchen, 
als es hier noch nicht gelungen war, den Kompressionsvorgang 
in der Vorder- und Hinterhälfte des 18,7 cm-Zylinders gleich- 
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zeitig aufzunehmen. Zur Bestimmung der Wellengeschwindig- 
keit zwischen zwei Hebelangriffspunkten wurden daher be- 
sondere Versuche ausgeführt, bei denen die Spiegelsysteme ge- 
nügend nahe — etwa 5cm — standen, um gleichzeitig in den Licht- 
kegel gebracht werden zu können. Aus diesen, in den Zylinder- 
längen der Fig. 4, Taf. IV direkt eingetragenen Geschwindig- 
keiten wurde dann die zeitliche Lage der Kurven gegeneinander 
berechnet. Zur Kontrolle wurde außerdem bei dem 18,7 cm- 
Zylinder jedesmal noch der Kompressionsvorgang zwischen den 
beiden äußersten Punkten aufgenommen. Diese Kurve (— - —) 
muß stets die Summe der beiden Teilkurven darstellen, sie 
muß außerdem so lange mit der Kurve des vorderen Ab- 
schnittes identisch sein, bis die Kurve des hinteren Abschnittes 
anfängt; so werden die Ordinaten, sowie die zeitliche Lage der 
Kurven gegeneinander kontrolliert. Die Zitterungen im Anfang 
treten bei denjenigen Kurven auf, bei welchen der vordere 
Hebelangriffspunkt starr im Elfenbein befestigt ist. 

Der Charakter der aufgenommenen Kurven muß wieder 


der Fig. 2, Taf. III entsprechen: desäsib ab. 

I A'M’, M'’E' 

v, AM+ME. 


Dabei miissen II und III indentisch sein, IV muB das im 
Verhältnis 1:2 verkleinerte Abbild von I, V, das ebenso ver- 
kleinerte Abbild der Summierungskurve von II oder III sein. 
Endlich muß in den fünf Kurven von V, welche den StoB- 
geschwindigkeiten 5,5, 11,0, 22,1, 44,2, 88,6cm/sec ent- 
sprechen, die Maximalkompression proportional der Ge- 
schwindigkeit und die Stoßzeit dieselbe sein. 

Übereinstimmung mit der Theorie. Man sieht, daß der 
StoBvorgang im großen und ganzen in der theoretisch ge- 
forderten Form verläuft, d. h., daß die „Energieübertragung 
durch einmalige stetig fortschreitende Kompression und nach- 
folgende Dilatation im kürzeren Zylinder verläuft. 

Abweichungen von der Theorie. Dagegen fallen folgende 
Abweichungen sofort ins Auge. Alle Kurven zeigen eine 
stetig gekrümmte Form, statt der theoretisch geforderten 
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geraden Linien und scharfen Ecken. Die Kompressionen der 
zweiten Hälften bleiben wesentlich hinter denen der Vorder- 
hälften zurück. Die Nachschwingungen in I und IV haben 
weit geringere Amplitude wie die Hauptschwingungen. II und 
III sind nicht identisch, in II dauert ein Teil der Kompression 
fort auch nach dem Hin- und Hergang der Hauptwelle, in III 
setzen nach der Beendigung des Stoßvorganges Nachschwin- 
gungen ein. Die Anfangspunkte der beiden Teilkurven sind 
zeitlich viel näher gerückt, als dem Gesamtverlauf der Kom- 
pression entspricht; die Kompression der Vorderhälfte wächst 
nach dem Zeitpunkt, in welchem die zweite Kurve einsetzt, die 
Welle also die Vorderhälfte bereits durchlaufen hat, noch weiter. 

Quantitative Auswertung der Abweichungen. Einen quanti- 
tativen Überblick über diese mannigfaltigen Abweichungen von 
der Theorie gewinnt man am besten durch das bereits oben 
angewandte Verfahren, d. h. durch Berechnung der Wellen- 
geschwindigkeit ce auf verschiedenen Wegen. Die benutzten 
Werte werden wieder den ausgezogenen Kurven entnommen, 
da die Kontrollwerte keine wesentlichen Abweichungen zeigen. 

1. Berechnung aus der Maximalkompression der Vorder- 
hälfte des Zylinders (bei V des ganzen Zylinders) bzw. aus 
der Kompression der Vorderhälfte in dem Moment, in welchem 
die Kompressionswelle das Ende der Vorderhälfte erreicht 
hat. Beide Werte müßten theoretisch identisch sein, unter- 
scheiden sich hier aber in charakteristischer Weise. 


| für Kompressions- | für Kompression nach 
Versuch v m/sec | A cm | maximum dem ersten Wellenzuge 
em e m/see X cm e m/sec 


0,221 | 17,7 | 0,0840 | 57,5 0,0259 


ä 9,3 | 0,0168 61,3 | 0,0116 
re 8,9 0,0190 51,8 0,0129 
» | 89 | 0,0189 52,1 0,0128 
0,055 | 8,4 | 0,0046 50,0 
0,110 | 5 0,0090 51,1 
0,221 0,0180”) | 51,7 
0,442 0,0362*) | 51,2 
0,886 » | 0,0736*) | 50,6 
Mittel 53,0 m/sec 79,4 m/sec 


*) Unter Beriicksichtigung der Zitterungen. 
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und 7 die Stoßdauer oder c = = 


2.c= ;-, wo A die Gesamtlänge des kürzeren a 


i ‚ wo A die Gesamtlänge 


des längeren Zylinders und 7’ die Kompressionsdauer. 

Bei II und V wird zur Bestimmung der Stoßdauer als 
Nullinie nicht die Abszissenachse, sondern die neue, aus der 
elastischen Nachwirkung herrührende Gleichgewichtslage an- 
genommen, um welche die ferneren Schwingungen der Zylinder 
Die Längen sind in Metern ausgedrückt, wodurch 


erfolgen. 


sich c wieder in m/sec ergibt. 


> 


LS. 
m 
IV. 
v2 


0,377 
0,0107 


0,187 


"0,0070 


0,187 


"0,0065 
0,187 _ 
0,050 


0,093 


0,0085 


0,093 


"0,0035 


0,093 


0,0035 


0,093 


" 0,0036 


0.093 


0,0038 
Mittel 53,3 m/sec 


a 
= 53,4 „ 
= 53,1 ” ae 
‚and 


3 c= =, wo t die Dauer einer ganzen 


im längeren Zylinder bedeutet. 


. 0,3 it. 


0,0074 
Mittel 51,2 m/sec 


4. Unmittelbare Messungen geben bei den benutzten Ge- 
schwindigkeiten die fir bestimmte Abschnitte in den Zylindern 
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der Fig. 4, Taf. IV angegebenen Werte. Für eine Schicht von 
5cm nahe am Elfenbeinkopf findet man die Zahlen: 86, 82, 
89 m/sec. Da diese Werte bei größerer Entfernung vom Elfen- 
beinkopf abnehmen (bis auf 71 m/sec in der Mitte des längsten 
Zylinders), nach dem Elfenbeinkopf hin aber zunehmen (bis auf 
102 m/sec unmittelbar am Elfenbeinkopf), so erhält man für 
die vorderen Hälften der Zylinder rund 80 m/sec. 

5. Aus den statisch bestimmten Elastizitätsmodulen, 0,090 
und 0,117 kg/mm?, erhält man, bei einem spezifischen Gewicht 
von 1,04 im Mittel, c= 29,2m/sec für den Anfang und 
c= 33,2m/sec für das Ende der ganzen Versuchsperiode, 
Da die wiedergegebenen Versuchsreihen am Anfang der zweiten 
Hälfte dieser Gesamtzeit lagen, so kann man im Mittel etwa 
32 m/sec rechnen. 

Wir erhalten so, analog wie auf p. 455, folgende Zu- 
sammenstellung der Wellengeschwindigkeiten: 


em/sec 
3. Aus den Kompressionen des ersten Wellenzuges. . 79,4 
4. Aus den Maximalkompressionen. . . . . . . . 53,0 
5. Aus den Stoß- und Kompressionszeiten . . . . . 53,3 
6. Aus den Nachschwingungen . . ..... =. . 512 


za Die verschiedenen Wellengeschwindigkeiten des Kautschuks. 
= Wir erhalten drei Gruppen von Geschwindigkeiten. Der zweite 
und der dritte Wert entsprechen der Fortpflanzungsgesch windig- 
keit der ersten von der Stoßstelle ausgehenden Kompression. 
Der aus der Kompression berechnete und der direkt gemessene 
_ Wert sind völlig identisch, die Welle folgt also den oben ent- 
 wiekelten Gesetzen. Eine Kautschukwelle mit einer relativen 
Kompression 4’/4 = 0,0014 besitzt also eine Geschwindigkeit 


= 80 m/sec. 

Oe Der vierte, fünfte und sechste Wert bilden eine zweite 
Gruppe. Der sechste Wert entspricht jedenfalls einer Welle 
von so geringer Amplitude, wie sie in den letzten Nach- 


entsprechen aber ebenfalls der Geschwindigkeit derselben Welle 
mit minimaler Kompression. Denn die Maximalkompression 
ne ist offenbar erst vollendet, wenn auch die letzte in den Zylinder 
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eingehende Welle sein Ende erreicht hat, und ebenso ist der 
Stoßvorgang überhaupt erst vollendet, wenn auch die letzte 
Welle von der geringsten Amplitude zur StoBstelle zurück- 
gekehrt ist. (Über die Ursache solcher Nachwellen vergleiche 
weiter unten.) Die Minimalgeschwindigkeit der Kompressions- 
welle im Kautschuk berechnet sich danach im Durchschnitt zu 
52,5 m/sec. 

Beiden Gruppen steht der statisch berechnete Wert von 
32 m/sec gegenüber. 

Wir erhalten also als Gesamtresultat: Die Geschwindig- 
keit der Kompressionswelle im Kautschuk ist eine Funktion 
der relativen ihr zugehörenden Kompression. Sie wächst mit 
steigender Kompression und nähert sich mit abnehmender 
Kompression einem bestimmten Grenzwert. 

Daß dieser Grenzwert nicht mit dem statisch berechneten 
Geschwindigkeitswerte übereinstimmt, ist dabei für das StoB- 
phänomen als solches von keiner Bedeutung. Dagegen ist die 
so gefundene große Differenz zwischen dem „dynamischen“ und 
dem „statischen“ Modul von Wichtigkeit für die Elastizitäts- 
theorie des Kautschuks, welcher wegen seiner eigentümlichen 
elastischen und thermischen Eigenschaften stets ein besonderes 
Interesse hervorgerufen hat. 

Erklärung der Abweichungen im einzelnen. Einfluß des 
Mangels an Elastizität. Diese Abhängigkeit der Wellen- 
geschwindigkeit von der Kompression wird dadurch bestimmend 
für den Verlauf des Stoßvorganges, daß der Kautschuk gleich- 
zeitig einen gewissen Mangel an Elastizität besitzt. Dieser 
Mangel, welcher in der starken Abnahme der Nachschwingungs- 
amplituden und später bei der Messung der Stoßgeschwindig- 
keiten zutage tritt, zeigt sich hier in einem Verbrauch an 
Energie beim Fortschreiten der Welle. Die Kompressionen 
in den hinteren Hälften der Zylinder sind infolgedessen ge- 
ringer, wie sich aus den punktierten Kurven der Fig. 4, Taf. IV 
ergibt. In Übereinstimmung hiermit sinkt die Wellengeschwindig- 
keit von 86 m/sec für die anfänglichen 5 cm des langen Zylinders 
auf 71m/sec in der zweiten Hälfte des Zylinders oder von 
102 m/see für den ersten Zentimeter des mittleren Zylinders 
auf 82 m/sec für die nächsten 5cm. Infolgedessen genügt ein 
Durchgang der Welle nicht, um den hinteren Schichten die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 31 
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gleiche Kompression und damit die gleiche Geschwindigkeits. 
änderung zu erteilen, wie dem Nachbargebiet der Stoßstelle, 
Die erste Hälfte des StoBvorganges ist daher mit diesem einen 
Durchgang der Welle noch nicht abgeschlossen, sondern er- 
fordert — ähnlich wie der Fall p. 425 ff. — eine weitere Reihe 
von Wellen, deren jede einen gewissen Beitrag an Kompressions- 
und Geschwindigkeitsänderung liefert, bis beide Größen für alle 
Schichten des Zylinders die gleichen geworden sind. Genau 
derselbe Vorgang wiederholt sich bei der Dilatationswelle. 

Diese Darstellung ist insofern ungenau, als die einzelne 
Welle nicht erst entsteht, wenn die vorhergehende den ganzen 
Zylinder durchlaufen hat, sondern im gleichen Augenblick mit 
ihr, da bei dem geringsten Fortschritt der ersten Welle sich 
bereits eine Verschiedenheit in der Kompressions- und Ge- 
schwindigkeitsänderung der Schichten zeigt, welche zur so- 
fortigen Entstehung der zweiten Welle Anlaß gibt usw. 

So erklärt sich das schnelle Anwachsen der Kompression, 
bis zu dem Moment, wo die schnellste Welle den betreffenden 
Abschnitt durchlaufen hat, und ihr immer langsamer werdendes 
Anwachsen bis zu dem Augenblick, wo die langsamste Welle 
bis zum gleichen Punkte gekommen ist. Die gesamte Stoßzeit 
muß also dem Hin- und Hergang der langsamsten Welle im 
kürzeren Zylinder gleich sein, ebenso muß die Gesamt- 
kompression dem dieser Geschwindigkeit zukommenden Grenz- 
wert des Elastizitätsmoduls entsprechen. 

Einfluß der elastischen Nachwirkung. Endlich wirkt noch 
die starke elastische Nachwirkung modifizierend auf den Stob- 
vorgang ein, indem die Normallänge des Zylinders, welche er 
in irgend einem Moment ohne das Vorhandensein von Druck- 
oder Zugkräften besitzen würde, je nach dem vorhergehenden 
Zustande eine etwas verschiedene ist. Dies äußert sich in 
einer Verschiebung der Nullage, um welche die Nachschwin- 
gungen stattfinden (vgl. V), oder im Falle, daß die Nach- 
schwingungen aus anderen Gründen nicht zustande kommen, 
in einer noch nach dem Stoßvorgang bleibenden, erst langsam 
zurückgehenden Verkürzung (vgl. II). 

Konstantbleiben der Stoßdauer. Gar nicht von allen diesen 
Besonderheiten beeinflußt wird die Konsequenz der Theorie, 
daß die Stoßdauer von der Geschwindigkeit unabhängig und 
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die Kompression der Geschwindigkeit proportional ist. Beide 
Forderungen sind streng erfüllt. Die Stoßdauer bleibt konstant 
bei einer Variation der Geschwindigkeit von 4,4—88,6 cm/sec 
(vgl. V), wobei für die letzten beiden Versuche zu beachten 
ist, daß der Druckzustand und damit der Stoßvorgang bereits 
bei dem Schnittpunkt der Kurve mit der durch die elastische 
Nachschwingung geschaffenen Nullinie als beendet betrachtet 
werden muß. Die Proportionalität der Kompression mit der 
Stoßgeschwindigkeit ergibt sich unmittelbar aus der Konstanz 
der Größe c = v/2.4/A in der Tabelle auf p. 462 für V. 

Elektrisch gemessene Stoßzeiten. Wir wenden uns jetzt zu 
den Ergebnissen der beiden anderen Methoden. Zur Messung 
der Stoßzeit wurden auf die Elfenbeinköpfe 3 mm breite Streifen 
aus Platinfolie von 0,003 mm Dicke mittels Fischleim aufgeklebt 
und leitend mit den Aufhängedrähten verbunden. Die Resultate 
der Messungen sind durch die mit z bezeichneten Linien in Fig. 4 
auf Taf. IV wiedergegeben. Bei Versuch III stimmt die elektrisch 
gefundene Zeit im wesentlichen mit der Stoßzeit überein, d.h. 
sie reicht bis zu dem Moment, in welchem der Druck an der 
Berührungsstelle aufhört und die Ordinate die Nullinie er- 
reicht; letztere ist durch die elastische Nachwirkung etwas 
nach oben verschoben zu denken. Die elektrisch gefundene 
Stoßzeit liefert hier also ein einwandsfreies Charakteristikum 

den StoBvorgang. 

Vollständig anders ist es in den Fällen I/II und IV/V, 
in welchen verschieden lange Zylinder aufeinanderstoßen. Die 
Stoßzeit, d.h. die Zeit der Energieübertragung unter Druck, 
ist auch hier durch die Kurve des kürzeren Zylinders (Kurve II 
und V) gegeben; die Zeit für II stimmt mit der von III über- 
ein, V ist annähernd die Hälfte von II und III. Die elektrisch 
gemessene Stoßzeit richtet sich aber nicht nach der Stoßzeit 
des kürzeren Zylinders, sondern augenscheinlich lediglich nach 
der Kompressionszeit des längeren Zylinders. 

Die elektrisch gemessene Stoßzeit besteht eben aus zwei 
Teilen. Während des ersten Teiles, d. h. während der eigent- 
lichen Stoßzeit stellt der an der Berührungsstelle herrschende 
wirkliche Stoßdruck den elektrischen Kontakt her. In der 
darauffolgenden Zeit bis zum zweimaligen Durchlaufen des 
längeren Zylinders sollte trotz Andauer der Berührung 
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kein Druck mehr vorhanden sein. Ein wesentlicher Druck, 
welcher für den Energieverlauf des Vorganges in Betracht 
käme, herrscht auch wirklich nicht während dieser Zeit, wie 
aus den Kurven Il und V hervorgeht, welche keine wesent- 
liche Abweichung von der Nullinie mehr zeigen; jeder auch 
noch so geringe, aus sekundären Ursachen herrührende Druck 
ist aber imstande, während dieser Zeit elektrischen Kontakt 
herzustellen, ohne noch irgend nennenswerte Wirkung auf den 
bereits beendeten Stoßvorgang ausüben zu können. Die elektrisch 
gemessene StoBzeit liefert in diesen Fällen also ein vollständig 
schiefes Bild über den wirklichen Vorgang. 

Versagen der elektrischen Methode bei verschieden langen 
Zylindern. Aus diesem Grunde ist die elektrische Methode 
für die Bestimmung von Stoßzeiten zwischen verschieden 
langen Zylindern unzuverlässig und die auf solche Resultate 
gegründeten Annahme eines Wachsens der Stoßzeit beim 
Wachsen des längeren Zylinders sind nicht geeignet, zur 
Widerlegung der elastischen Theorie zu dienen. Einwands- 
frei ist lediglich die Messung der Stoßzeit bei gleichlangen 
Zylindern. 

Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Auch die Schatten- 
methode wurde auf die Kautschukzylinder angewandt. Die 
Resultate sind in der nachstehenden Tabelle p. 469 zusammen- | 
gestellt. 

Der Mangel an Elastizität, wie er sich am klarsten aus 
dem Falle gleichlanger Zylinder ergibt, ist im Einklang mit 
den Ausführungen auf p. 465 wesentlich größer als bei den 
Stablspiralen. Abgesehen von der hierdurch bedingten An- 
näherung an den unelastischen Stoß folgen die Zylinder aber 
durchaus den Forderungen der elastischen Theorie. So findet 
nie ein Rückprallen, sondern stets ein Stehenbleiben oder Mit- 
gehen der kürzeren Zylinder statt. Die hierbei bewahrte 
Energie bleibt in den Fällen ungleicher Zylinder unter 2 Proz. 
der ursprünglichen lebendigen Kraft, im Falle gleichlanger 
Zylinder wird sie, wie es übrigens auch bei den Stahlspiralen 
der Fall war, größer und wächst auf 5,7 Proz. Letztere Ab- 
weichung gilt aber gerade so für die mechanische wie für die 
elastische Theorie. Ebenso schließen sich die Geschwindig- 
keiten der gestoßenen Zylinder in den Fällen ungleicher Längen 
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an die elastische Theorie an; das gleiche gilt daher auch in 
bezug auf den Verlust an lebendiger Kraft. 

Gesamtresultat. Wir kommen daher zu folgendem Send 
resultat: Gleichdicke Kautschukzylinder mit Elfenbeinképfen 
entsprechen in allen wesentlichen Punkten der elastischen 
Theorie, d. h. der Vorgang der Energieübertragung durch Stoß 
erfolgt durch einmalige, stetig fortschreitende Kompression und 
nachfolgende Dilatation im kürzeren Zylinder; hierbei wird 
die kinetische Energie dieses Zylinders vollständig vom ge- 
stoßenen Zylinder aufgenommen, und zwar zum Teil als 
lebendige Kraft, zum anderen Teile als Schwingungsenergie. 
Die gefundenen Abweichungen erklären sich vollständig durch 
die Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der 
Kompression, durch einen merklichen Mangel an Elastizität 
und durch die große elastische Nachwirkung. 


4 $+. Versuche an Kautschukzylindern von ungleichem 
Querschnitt. 


Wir verlassen jetzt den Spezialfall des Stoßes zwischen 
Zylindern von gleichem Material und gleichem Querschnitt, 
um die Theorie auch in zwei Fällen allgemeiner Natur zu 
prüfen. Dabei soll zur Vermeidung zu großer Kompliziertheit 
jedesmal nur eine Größe variiert werden. Wir behandeln 
demnach zwei Fälle. 

1. Stoß zwischen zwei gleichlangen Zylindern von gleichem 
Material, von denen der eine den doppelten Querschnitt be- 
sitzt wie der andere. 

2. Stoß zwischen zwei gleichlangen Zylindern von gleicher 
Masse pro Längeneinheit, deren Elastizitätsmodule sich etwa 
wie 300: 1 verhalten, 

Im ersten Falle wurden wieder Kautschukzylinder mit 
Elfenbeinköpfen verwandt. Der dünnere Zylinder war der 
bereits früher benutzte von 18,7 cm Länge und 2,5 cm Durch- 
messer, der dickere hatte die gleiche Länge, aber einen Durch- 
messer von 3,5 cm. Die Geschwindigkeit betrug wieder 
22,1cm/se. Die Lage der Hebelangrifispunkte und der 
Spiegelsysteme ergibt sich aus den Skizzen der Fig. 5, Taf. IV. 
Die Kompressionsvorgänge in der Vorder- und Hinterhälfte 
der Zylinder wurden diesmal gleichzeitig aufgenommen, so daß 
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n sich die zeitliche Lage der beiden Kurven und die Durch- 
schnittsgeschwindigkeit in der Vorderhälfte unmittelbar ergibt. 

Aus der Theorie p. 426 folgt nun, daß die Kompressions- 
zeit in beiden Zylindern identisch sein muß, da ihre Längen 
und ihre Wellengeschwindigkeiten dieselben sind, und daß 
diese Kompressionszeit die gleiche ist wie bei zwei solchen 
Zylindern von gleichem Querschnitt. Diese Zeiten, entnommen 
den Kurven des vorderen Abschnittes (vgl. Fig. 5, Taf. IV, 
Nr. I, ID), sind: 


Ä dünner Zylinder . . . 
 diinner Zylinder beim Stoß gegen von 

gleichem Querschnitt . 


0,0063” 


Die Forderung der Theorie ist also innerhalb der Versuchs- 
felder erfüllt. 

Ferner gelten nach der Theorie für die relativen Kom- 
pressionen 2’/2 die Formeln (p. 425) 


ken 


Co rar 
worin die einzelnen Buchstaben die angegebene Bedeutung 


haben. 
In unserem Falle ist: au og 
=C, = W=+%- 


Man erhält also für den dünneren bzw. dickeren Zylinder 


j= 


Hiermit zu vergleichen ist noch die relative Recinitsins beim 
Stoß gleichlanger Zylinder: 
e 
Es aaa sich also verhalten 
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Nimmt man als Vergleichszeit 0,0010”, d.h. etwa die 
Zeit, in der die schnellste Welle den Zylinder halb durch- 
laufen hat, so erhält man: 


0,0159 : 0,0119: 0,0100. 


Nimmt man die halbe Stoßzeit, in welcher alle Wellen die 
Zylinder einmal durchlaufen haben, so erhält man: 


R 0,0440 : 0,0341 : 0,0238. 


a Die Abweichung der ersten Zahlenreihe erklärt sich aus 
der p. 465 besprochenen Abnahme des Elastizitätsmoduls mit 
der Abnahme der Kompression, wodurch gleichzeitig die Maxi- 
malgeschwindigkeit der Welle (vgl. Fig.5, Taf. IV) auf 73 m/sec 
herabgedrückt wird. Die zweite Zahlenreihe entspricht inner- 
halb der Versuchsfehler der Theorie. 

Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Die Messung der Ge- 
schwindigkeiten nach dem Stoß hatte folgendes Ergebnis: 


geschwin- 


Anfangs- | Endgeschwindigkeiten cm/sec 
digkeit 


stoßender Zylinder gestoßener Zylinder 


___ berechnet berechnet 
eo eob. — 
em/sec mechan. | elast. mechan, 


22,3 —0,80 | sn 11,6 | 14,9 


44,2 —0,99 | —14,7 22,5 39,5 2 
Eine Entscheidung zwischen der elastischen und mecha- 


nischen Theorie kann diese Tabelle nicht liefern, denn dieser 
Spezialfall erfüllt die Bedingung, bei welcher beide Theorien 
dasselbe Ergebnis liefern: beide Zylinder trennen sich ohne 
Nachschwingung. Sie ist aber insofern von Interesse, als sie 
zeigt, daß die elastische Theorie Zurückprallungen an sich 
nicht ausschließt. Der Mangel an Elastizität macht sich hier 
übrigens wieder in derselben Weise bemerkbar wie oben. 
Gesamtresultat. Alles in allem kommen wir wieder zu 
dem Resultat, daß auch in diesem Falle die beobachteten Vor- 
gänge sich durchaus in die elastische Theorie einordnen lassen. 
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$5. Versuche an Zylindern von ungleichem Material. 


Wir wenden uns jetzt zu dem zweiten allgemeinen Falle. 
Gegen eine ähnliche Stahlspirale von 19,3 cm Länge, wie sie 
bei den Versuchen p. 451 benutzt worden war, stieB ein 
Zylinder aus hartem Stahl von gleicher Länge und gleichem 
Gesamtgewicht. Die Geschwindigkeit betrug 4,4 cm/sec. Das 
Ergebnis des Versuches ist in Fig. 5, Taf. 1V, Nr. III dargestellt. 
Die beiden Kurven geben die Kompressionsvorgänge in der 
Vorder- und Hinterhälfte der Spirale wieder. 

Vor der theoretischen Auswertung dieser Resultate ist zu 


entscheiden, ob 


ist, wobei alle Größen die p. 425 genannten Bedeutungen haben 
und die Indizes 2 sich auf die Spirale beziehen. Wegen 


gleichen Gesamtgewichtes bei gleicher Länge folgt: ———_ 


c, ergibt sich aus der Kurve entsprechend einer Länge des 
Vorderabschnittes von 9,9 cm zu 1870 cm/sec, c,, d.h. die 
Schaligeschwindigkeit im Stahl kann zu 510000 cm/sec an- 


genommen werden; also 


1 


Der StoBvorgang folgt also den p. 426 entwickelten Ge- ” 


setzen, d.h. er muß derart verlaufen, daß sich an der Stob- 
stelle in der Stahlspirale in jeder einzelnen Periode, während 
welcher die Kompressionswelle im Stahlzylinder einmal hin 
und her läuft, ein Druckgebiet von bestimmtem Kompressions- 
und Geschwindigkeitszustand bildet, welches nach Beendigung 
der Periode in die Stahlspirale hineinwandert. Die Länge 
eines solchen Gebietes ist gleich derjenigen Strecke s, welche 
die Spiralenwelle zurückzulegen vermag in der Zeit, in welcher 
die Stahlwelle den Stahlzylinder einmal hin und her durch- 
laufen hat; 


21 


Die Zahl m solcher Wellengebiete, welche bis zur Beendigung 


he 
LE 


7 
7 
u: 
= 2 
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= —— ——,1870 cm/sec = 0,142 cm. eon 
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elle 


des StoBvorganges, d.h. bis zur Rückkehr der Spiralenw 
zur StoBzelle, ausgebildet wird, ist 


res m = 273. 


Der Kompressionszustand des sich in der nt" Periode (n<m 
ausbildenden Gebietes ist hierbei ausgedriickt durch die Formel: 


1 \n 


wah 1 273 | 4,4 em/sec 
1 1 1870 cm/sec 
1-373 \ 


Will man hieraus die Verkürzung einer Strecke zwischen zwei 
bestimmten Punkten zu einer bestimmten Zeit berechnen, so 
muß man die Verkürzungen derjenigen Druckgebiete, welche 
für diesen Zeitmoment die Strecke zwischen den beiden Punkten 
ausfüllen, zusammen addieren. 

Wir betrachten zuerst den Lauf der gefundenen Kurve 
im allgemeinen. Die Kurve des Vorderabschnittes wächst 
schnell, bis das erste Druckgebiet den Anfang M des Hinter- 
abschnittes erreicht hat (Kompression 0,174 cm für 0,0053”), 
Von hier aus muß die Kurve dauernd abnehmen, da die stärker 
komprimierten Druckgebiete weiter wandern und stets durch 
weniger komprimierte, neu erzeugte ersetzt werden. Diese 
Abnahme dauert gleichmäßig so lange an, bis die reflektierte 
Dilatationswelle M erreicht. Von diesem Momente an muß 
die Kompression steiler abfallen, d.h. es muß ein scharfer 
Knick in der Kurve auftreten: Kompression 0,061 cm bei 0,0153”, 
Die Kurve des zweiten Abschnittes steigt von dem Moment 
an, wo das erste Druckgebiet den Vorderabschnitt durchlaufen 
hat (0,0053”). Sie erreicht ihr Maximum in dem Augenblick, 
wo die Welle an das Ende des ganzen Zylinders gelangt ist: 
Kompression 0,0164cm bei 0,0102”, und sinkt dann schnell in- 
folge des Einsetzens der Dilatationswelle. Dieses Sinken hört 
auf, wenn die erste, stärkste Dilatation den Hinterabschnitt 
passiert bat, Knick bei der Ordinate 0,0062 cm bei 0,0156”, 
d. h. genau in dem Moment, wo das rapide Sinken in der oberen 
Kurve einsetzt. Von diesen Knickpunkten an wiederholt jetzt 
die Vorderkurve die Form der Hinterkurve und umgekehrt. 
Dieses Spiel setzt sich in den Nachschwingungen fort, indem 
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die Formen der beiden Kurven unter jedesmaligem Gegenüber- 
liegen der Knickpunkte periodisch wechseln. 

Dieser Allgemeinverlauf entspricht genau den Forderungen 
der Theorie. Zur quantitativen Vergleichung führen wir obige 
Berechnung durch für besonders markante Zeitpunkte und 
zwar für die drei Momente, wo das erste Druckgebiet das 
Ende des Vorderabschnittes erreicht hat (7,), wo das erste 
Druckgebiet das Ende des ganzen Zylinders erreicht hat (z,), 
und wo die rückkehrende Dilatation die Mitte M des Zylinders 
wieder erreicht hat (r,. Für +t, und rt, berechnen wir die 
Verkürzung des Vorderabschnittes, für r, die Verkürzung des 
Hinterabschnittes. Die zugehörigen n, d.h. die Zahlen der 
verschiedenen Druckgebiete, in welche der Vorderabschnitt 
(= 9,9 cm) und der Hinterabschnitt (= 9,4 cm) zerfällt, be- 
tragen 70 bzw. 66, zusammen gleich der Hälfte von 273, 
welch letztere Zahl sich auf die zweimalige Durchlaufung des 
ganzen Zylinders bezieht. Die Kompressionen seien C,, C,, C,, 
s hat die p. 473 genannte Bedeutung. 

wine 
=0,0188em, 
> (7), wie in 
» Forätrungen 
= 0,0175 cm, 
an Falten, 
08 
) - 0,000 m. 

ha \ A 
Diese Werte müssen ihrer Größe und ihrem zeitlichen Ein- 
treten nach mit den oben besprochenen markanten Punkten 
zusammenfallen, nämlich C, mit dem Maximum der Vorder- 
kurve, C, mit dem Maximum der Hinterkurve und C, mit 
dem Knickpunkt der Vorderkurve. Man erhält so folgende 


Zusammenstellung: 
beobachtet berechnet _ 


0,0183 em 0,0174 
ly 0,0053” 0,0053” | 
0,0175 em 

0,0103” 0,0102” | 


0,0070 cm 0,0061 em 
0,0153” 
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Die zeitliche Ubereinstimmung ist vollständig, während g 
die Verschiedenheiten der Ordinaten die Versuchsfehler nicht a 
überschreiten. d 


Die Geschwindigkeiten nach dem Stoß. Die Messung der Ge. 
schwindigkeiten nach dem Stoß hatte folgende Ergebnisse: 


Endgeschwindigkeiten cm/sec 2 
Anfangs- ] 
geachw. | stoBender Zylinder | gestoBener Zylinder 
| 
em/see | oop, - berechnet berechnet ( 
| elast. | mechan. elast. | mechan. 
56 | 088 06 | 00 | 4,9 4,8 5,6 | 
21,9 3,4 3,0 00 | 186 18,9 21,9 
48,9 6,8 5,9 0,0 37,1 38,0 43,9 ° 


Die elastischen Werte sind hierin nach den Formeln | 
p. 427 f. berechnet: | 


1 \278 


Die Ubereinstimmung ist wieder bis auf einen minimalen Ein- 
fluB des Mangels an vollkommener Elastizität eine vollständige. 

Die Stoßzeit. Für die Stoßdauer fordert die Theorie die 
Zeit eines Hin- und Herganges der Welle in der Spirale gleich 
0,0206”. Dieser Wert muß sich in der Aufnahme als Minimum 
der Vorderkurve markieren, da in diesem Moment die rück- 
kehrende Dilatationswelle ihre größte Wirkung für den Vorder- 
abschnitt erlangt hat. Aus der Kurve folgt daher ¢ = 0,0208” 
gegen den theoretisch gefundenen Wert ¢ = 0,0206”. 

Die Ermittelung der Stoßzeit auf elektrischem Wege ergab 
dagegen den stark abweichenden Wert t= 0,0160”. Der 
Grund hierfür liegt darin, daß für den letzten Teil des Stoß- 
verlaufes der Druck an der Berührungsstelle bereits außer- 
ordentlich gering wird, so daB eine minimale Unregelmäßigkeit 
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genügt, um den Kontakt zeitweilig aufzuheben. Man sieht also 


auch hier, daß die Resultate der elektrischen Methode nur mit 
der größten Vorsicht zu benutzen sind. , 
Zusammenfassung des I. Teiles. au meinten 

1. Die für die Untersuchung des Stoßvorganges im ein- 
zelnen ausgearbeitete Spiegelmethode führt zu einwandfreien 
Ergebnissen. 

2. Dasselbe gilt von der Schattenmethode zur Messung 
der Geschwindigkeiten nach dem Stoß. 

3. Dagegen erweist sich die elektrische Zeitmeßmethode 
als unzuverlässig, indem sie für verschieden lange Zylinder 
bei den geringsten Unregelmäßigkeiten zu Werten führt, welche 
für den eigentlichen Stoßvorgang nicht mehr charakteristisch sind. 

4. Die Grundforderung der elastischen Theorie, daß sich 
der Stoßdruck sofort gleichmäßig über den ganzen Querschnitt 
verteilt, läßt sich praktisch völlig durch Anwendung von 
Spiralen und von Kautschukzylindern mit Elfenbeinköpfen er- 
reichen. Die Größe des Querschnittes ist dann ohne Einfluß. 

5. Zylinder dieser Art von gleichem Querschnitt und 
Material erfüllen im Einzelverlauf des Stoßvorganges, sowie in 
den Stoßzeiten und den Endgeschwindigkeiten alle Forderungen 
der elastischen Theorie. 

6. Das gleiche gilt von den komplizierteren Fällen, in 
welchen Kautschukzylinder von verschiedenen Querschnitten, 
sowie Stahlspiralen mit massiven Stahlzylindern kombiniert 
werden. 

7. Die bei den Kautschukzylindern beobachteten Eigen- 
tümlichkeiten des Stoßvorganges beruhen nicht auf einer Ab- 
weichung von der Theorie, sondern auf besonderen Eigen- 
schaften des Materiales, nämlich auf der Abhängigkeit der 
Wellengeschwindigkeit von der Kompressionsamplitude, auf 
Mangel an völliger Elastizität und auf der elastischen Nach- 
wirkung. 

8. Für kleine Kompressionen nimmt die Wellengeschwindig- 
keit im Kautschuk einen Grenzwert an, der weit über dem 
statisch berechneten Werte liegt. Aus diesem Grenzwert läßt 
sich der eigentliche, von elastischer Nachwirkung gänzlich freie 


Elastizitätsmodul berechnen. 
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9. Betreffs der bisherigen Versuche folgt endlich, daB die 
auf ein Versagen der elastischen Theorie gezogenen Schliisse 
nicht einwandfrei sind, so weit sie sich auf die elektrisch ge. 
messene StoBzeit und auf die an Kautschukzylindern beob- 
achteten Erscheinungen beziehen. Bei den übrigen Ab- 
weichungen, namentlich den Voigtschen Versuchen, muß 
dagegen eine Nichterfüllung der elastischen Grundbedingung 
(vgl. unter 4.) vorliegen, deren Einfluß auf den Stoßvorgang 
eine besondere Untersuchung erfordert. 


- | 


a 


II. Teil. Der mechanische Stoß. 


Bei der elastischen Theorie ist die den SiaBrorgseg ver- 
mittelnde, elastische Kraft an die in Bewegung zu setzende 
Masse selbst gebunden, die mechanische Theorie dagegen 
trennt Kraft und Masse vollständig voneinander. Die auf- 
tretenden, elastischen Kräfte sind an der Stoßstelle in einer 
unendlich dünnen, massenlosen Schicht lokalisiert zu denken, 
die Massen selbst sind absolut starr und werden als Ganzes 
von den elastischen Kräften beschleunigt. Daraus ergibt sich 
die Forderung, daß die Summe der lebendigen Kräfte nach 
dem Stoß dieselbe ist wie vorher. Über den StoBvorgang 
selbst und über die Stoßzeiten macht die Theorie in dieser 


ursprünglichen Form keine Aussagen. ei a 


1. Kapitel. Untersuchung des Idealfalles. _ 

Diese Annahme ist natürlich eine reine Fiktion, es fragt 
sich aber, ob sie sich nicht wenigstens mit Annäherung, wie 
im elastischen Falle, durch besondere Konstruktion der Stoß- 
körper verwirklichen läßt. 

Die Aufgabe ist gerade die entgegengesetzte wie im elasti- 
schen Falle. Dort brauchten wir eine möglichst dünne, relativ 
starre Schicht, welche den Stoßdruck gleichmäßig auf die 
folgenden elastischen Schichten übertrug, hier brauchen wir 
eine möglichst dünne, relativ elastische Schicht, welche den 
starren Hauptkörper durch ihre Kräfte beschleunigt. Damit 
ist die Konstruktion des idealen, mechanischen Stoßzylinders 
unmittelbar gegeben: ein massiver Stahlzylinder von dem 
Elastizitätsmodul 21000 kg/mm? mit einem möglichst kurzen, 
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aus einer Stahlfederspirale bestehenden Kopf von dem Elastizitäts- 
modul 0,4 kg/mm? muß dem Idealfall schon sehr nahe kommen. 
Der Federkopf muß dann aus praktischen Gründen noch mit 
einer dünnen Stahlplatte versehen sein, da ohne diese die 
Druckerscheinungen zwischen zwei solchen Köpfen zu unregel- 
mäßig würden. So ergibt sich die folgende Konstruktion (vgl. 
Fig. 10): der massive Stahlzylinder hat einen Durchmesser von 
1,50cm. Der Spiralenkopf hat den gleichen 

äußeren Durchmesser und besteht aus 

sieben ganzen Windungen eines 0,25 cm 
dicken Stahldrahtes. Vorn trägt er eine Fig. 10. Verh.1:2. — 
ganz ebene, bzw. schwach gerundete 0,2 cm hi 
dicke Platte aus Stahl. (Der ganze Kopf ist nichts anderes 
als das Vorderstück der bereits p. 455 benutzten Spiralen.) Auf 
genaue Ebenheit der Verbindungsflächen und gute Vereinigung 
durch eine ganz dünne Schicht Lot, ist besondere Sorgfalt 
verwandt. 

Die Geschwindigheiten nach dem Stoß. Die Messung der 
Geschwindigkeiten nach dem Stoß hatte nachstehende Er- 
gebnisse (p. 480). 

Die Ergebnisse stimmen vollständig mit der mechanischen 
Theorie überein, bis auf eine minimale Abweichung infolge 
eines geringen Mangels an vollständiger Elastizität (man ver- 
gleiche wieder den Fall gleichlanger Zylinder). Zu beachten 
sind namentlich der von der Theorie geforderte Rückprall und | 
die gleiche Erhaltung der lebendigen Kraft für dieselben und 
für verschiedene Zylinderlängen, während die elastische Theorie 
im letzteren Falle einen großen Verlust an lebendiger Kraft 
fordert. 

Zur Kontrolle der Starrheit, d.h. zur Beantwortung der 
Frage, ob nicht doch noch irgend welche elastische Schwin- 
gungen im Zylinder selbst den Stoßvorgang beeinflussen, ist 
im Falle III’ der 20 cm lange Zylinder des Falles III durch 
einen solchen von 10 cm Länge ersetzt, der durch starre Ver- 
bindung mit einer übergeschobenen Messingmasse wieder auf 
die alte Gesamtmasse gebracht ist. Beide Versuchsreihen sind 
völlig identisch, während eventuelle elastische Vorgänge von 
der Länge beeinflußt würden. Die benutzte Konstruktion ist 
also praktisch als starr anzusehen. 
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Endgeschwindigkeiten cm/sec Verlust an 
B ; : B lebendiger Kraft 
stoßender Zylinder gesto ener Zylinder to Pen. 


Zylinderlängen cm 
(der Kopf als plus 
von 1,2 cm gerechnet) 


Anfangs- 
| geschw. 


—__—| cm/sec berechnet beob. berechnet Er 
stoßend ruhend | mechan. elast. mechan. elast. (elast.) 


- $5 | - 97 0,0 2,8 1,9 4,2 
-11 | —10,6 0,0 11,8 1,6 5,0 
-204 —21,2 0,0 22,5 15,1 4,4 
- 18 0,0 2,8 6,7 

— 1,0 0,0 11,8 

0,0 22,5 


©. 


Bi 


Länge 11,2 
Gesamt- 
masse ent- 
| sprech. 21,2 
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Die Stoßzeit. Uber die StoBzeit sagt die mechanische 
Theorie nichts aus, da sie keinen Anhalt über die Natur der 
Zwischenschicht gibt. In unserem Falle muß sich aber auch 
die Stoßzeit aus den elastischen Verhältnissen der realen 
Zwischenschicht und den Massen der Zylinder berechnen 
lassen. Wir beschränken uns auf den Fall gleichlanger 
Zylinder, da dieser zur einfachsten Formel führt und zudem 
der einzige zu prüfende Fall ist, weil die elektrische Zeit- 
meßmethode bei verschiedenlangen Zylindern unzuverlässig 
wird (vgl. p. 477). 

Diese Stoßzeit ist offenbar gleich der einfachen Schwin- 
gungsdauer, welche man erhalten würde, wenn man die 
Zylinder mit ihrem Berührungspunkt aneinander befestigte und 
nach einer Kompression sich selbst überließe. 7 berechnet 


wo a die Kraft in Dyn, pro 1cm Zusammenpressung und m 
die Masse bedeutet; also: 
a berechnet sich aus Elastizitätsmodul und Länge zu 30. 10° Dyn.!) 
Die Stoßzeiten bei verschiedenem m der Zylinderpaare 
müssen daher 7/yYm = const. = 571.10° ergeben. Außerdem 
muß 7 für alle Kompressionen, d. h. alle Geschwindigkeiten das 
gleiche sein. Man erhält: “il 


4 


Linge jedes 
Einzelzylinders 
cm 


cm/sec sec 


43,7 0,0189 
50,0 | 21,9 0,0187 
5,5 0,0136 

37,6 43,7 0,0119 

25,0 | 0,0097 
rn 20,0 0,0086 
- 0,0064, 


1) Die gleiche Formel ergibt sich aus der Theorie Hrn. Voigts, 
wenn sich der Elastizitätsmodul der ,,Zwischenschicht der Null nähert. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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Die theoretischen Forderungen sind im wesentlichen er- 
füllt. Die Zunahme von 7 mit größerer Masse ebenso wie 
der minimale Gang von 7 mit der Geschwindigkeit sind wahr- 
scheinlich durch die der elektrischen Methode eigentümlichen 
Mängel bedingt, indem die bei geringeren Geschwindigkeiten 
und Massen auftretenden Drucke schwächer sind und daher 
vielleicht zu Anfang und Ende des Vorganges keinen ge- 
nügenden Kontakt mehr geben. Die Differenz des Durch- 
schnittswertes gegen den statisch berechneten Wert liegt eben- 
falls innerhalb der Versuchsfehler und beruht zum Teil jeden- 
falls auf einer gewissen Unsicherheit über die wirklich in 
Rechnung zu setzende Windungszahl des Kopfes. 

Gesamtresiultat. Als Gesamtresultat erhalten wir danach: 
Massivzylinder mit Spiralfederköpfchen erfüllen praktisch die 
Gesamtbedingungen der mechanischen Theorie mit genügender 
Genauigkeit. Ihre Geschwindigkeiten nach dem Stoß lassen 
sich daher völlig durch die mechanischen Stoßformeln dar- 
stellen. Die Stoßzeiten, welche in ihrer absoluten Größe 
nichts mit der mechanischen Theorie zu tun haben, zeigen 
trotzdem eine für den mechanischen Stoß charakteristische 
Gesetzmäßigkeit: sie sind unabhängig von der Stoßgeschwindig- 
keit, wie beim elastischen Stoß, und wachsen bei gleicher 
Länge der stoßenden Zylinder proportional mit Ym, während 
sie in der elastischen Theorie proportional m (bzw. /) zunehmen. 


2. Kapitel. Die elastischen Vorgänge beim StoB — 
— „starrer‘‘ Körper. 


Die „Starrheit“ des massiven Stahlzylinders gegenüber der 
Stahlspirale am Kopf ist natürlich nur mit Annäherung erreicht. 
Es fragt sich daher, durch welchen elastischen Vorgang die 

Stahlzylinder von der Zwischen- 
schicht aus allmählich in Be- 
wegung gesetzt werden. Zur Lö- 
sung dieser Frage wurden die 
massiven Zylinder durch die bereits 
früher benutzten starken Spiralen 
ersetzt, welche als Kopf je sieben 
Windungen einer schwächeren Spirale von gleichem mittleren 
Durchmesser, aber von nur 1,5 mm Drahtdicke erhielten (vgl. 
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Fig. 11). Auf den starken Stahlspiralen waren dann analog 
den Versuchen auf p. 451 ein oder zwei Spiegelsysteme an- 
gebracht. Die Stoßgeschwindigkeiten wurden auf das 4fache 
(= 17,6cm/sec) erhöht, um auch unter diesen Umständen noch 
genügende Amplituden zu erhalten. 


Die Resultate sind auf Fig. 6, Taf. IV in den Kurven I, II, 
III wiedergegeben. Bei III entspricht die mittlere Kurve der 
oben genannten Stoßgeschwindigkeit, während die obere und 
untere Kurve der halben und doppelten Geschwindigkeit zu- 
gehören (8,8 cm/sec bzw. 35,2 cm/sec). 


Theorie des mechanisch-elastischen Stoßes. Zur Veranschau- 
lichung und zahlenmäßigen Behandlung dieser neuen StoBform 
müssen wir einen erweiterten, schon von St. Venant be- 
nutzten Begriff des Stoßvorganges einführen. Ein Stoß findet 
immer dann statt, wenn zwei Gebiete eines elastischen Systems 
von verschiedener Geschwindigkeit und verschiedenem Kom- 
pressionszustand unmittelbar aneinandergrenzen, gleichgültig, 
ob diese Grenze mit der körperlichen Grenze zusammenfällt, 
und wodurch die Geschwindigkeitsdifferenz und der verschiedene 
Kompressionszustand erworben sind. Es entwickelt sich dann 
von der Grenzstelle aus ein neues Gebiet mit einheitlicher 
Geschwindigkeit und gleichem Druckzustand, welches sieh mit 
den zugehörigen Wellengeschwindigkeiten in die beiden ursprüng- 
lichen Gebiete ausbreitet. 


Die Anfangsgeschwindigkeiten der Gebiete I und II seien /, 
und /,, ihre Anfangskompressionen J,, J,, ihre Wellengeschwin- 
digkeiten C,, C, und endlich ihre Massen pro Längeneinheit m,, m,. 
Wenn sich die Indizes (’) in analoger Weise auf die neuen Zu- 


stände beziehen, so erhält man: = 
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An der Hand dieser St. Venantschen Formel betrachten 
_ wir jetzt die verschiedenen Phasen unserer neuen Stoßform, wo- 
bei wir die resultierenden Geschwindigkeiten und Kompressionen 
—— den betreffenden Gebieten beischreiben (Fig.12). cundC 
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ae seien die Wellengeschwindigkeiten, m und M die Massen pro 
Längeneinheit in der schwächeren, bzw. stärkeren Spirale; 
M.C/m.c werde gleich r gesetzt. 


1. Bis die Welle zu den dicken Spiralen gelangt ist, ver- 
läuft alles von der StoBstelle 4 aus wie bei dem Stoß zweier 
_ gleicher dünner Spiralen (Fig. 12, Nr. 1). 

2. Nach Ankunft der Welle an den Grenzstellen zwischen 
dinner und dicker Spirale, B,, B,, setzt ein neuer StoBvorgang 
ein, der sich nach beiden Seiten um diese Grenzstellen aus- 
_ breitet (nur um B, gezeichnet) (Fig. 12, Nr. 2). 

3. In dem Moment, wo diese beiden Gebiete von 2, 
und B, aus wieder nach A gelangt sind, breitet sich um 4 
ein neuer Stoßvorgang aus (Fig. 12, Nr. 3). 

4. Nach Ankunft der Welle in B, und B, entwickelt sich 
um diese Stellen wieder ein neues Stoßgebiet usf. 


Alle so um B, und B, entstandenen Gebiete werden in 
der dünnen Spirale zwischen B, und B, immer wieder durch 
 neuentstehende abgelöst, in die starken Spiralen wandern sie 
dagegen als selbständige Gebiete von bestimmtem Druck- und 
eins nach dem anderen hinein. 
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In unserem Falle haben die einzelnen = folgende 


Werte: 


ay 
= 


anis 

Mig? 


Minen. 2h 


Die Zeit zwischen der Erzeugung zweier aufeinanderfolgender 
Stoßvorgänge um B, und B,, d.h. die Zeit, welche die Welle 
in der dünneren Spirale zur doppelten Durchlaufung eines 
Kopfes bedarf, ist = 0,0074”; sie ist also größer als die zur 
Durchlaufung des Vorderabschnittes der dicken Spirale not- 
wendige Zeit. Von der Zeit 2= 0 (gerechnet von dem Ein- 
treffen der ersten Welle in B,) bis zur Zeit ¢ = 0,0058” steigt 
daher die Kompression des Vorderabschnittes 
zwar auf den Wert ee 


= 0,071 mm, 


wobei 92 mm die Länge des Vorderabschnittes ist. Beobachtet 
werden 0,064 mm, vgl. Fig. 6, Taf. IV, Nr. I. Von hier an muß 
die Ordinate bis = 0,074” konstant bleiben, was tatsächlich 
mit Annäherung der Fall ist. Bei 2 = 0,0074” müßte der An- 
stieg von neuem beginnen; der entsprechende Knickpunkt der 
Kurve liegt bei 0,0078”. Von hier müßte die Kurve für die 
nächsten 0,0058” ansteigen und zwar auf den Wert 


gegeniiber dem entsprechenden Werte der Kurve bei t=0, 0132” 
(= 0,0074 + 0,0058), welcher 0,130 mm beträgt. Von da an 
muß die Kurve wieder konstant bleiben bis zu 0,0148” usw. 

Diese Übereinstimmungen dürften genügen, um die Richtig- 
keit der obigen Ausführungen für den vorliegenden Fall zu 
beweisen. Der weitere Vorgang in dem Vorderabschnitt des 
Zylinders von £= 0,0174” an, wo die reflektierte Dilatations- 
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welle den Vorderabschnitt er- 
reicht, ist eine Kombination 
zwischen den von B, aus- 
gehenden Kompressionswellen 
und den vom Hinterende reflek- 
tierten Dilatationswellen. Die 
fernere rechnerische Durch- 
führung wird sehr umständ- 
lich, lohnt sich andererseits 
auch kaum, da es in diesem 
ganz willkürlichen Einzelfalle 
ja nicht auf absolute Größen, 
sonderen auf das Typische 
des Vorganges ankommt. 

Die drei Kurven in Ill 
zeigen den Einfluß der Stob- 
geschwindigkeit. Nach der 
Theorie müßte jede Ordinate 
proportional 7, jede Abszisse 
aber gänzlich unabhängig von 
V sein. Dies ist in den drei 
Kurven tatsächlich bis ins 
Detail hinein erfüllt. 

Die Geschwindigkeiten nach 
dem Stoß. Die Messung der 
Geschwindigkeit nach dem 
Stoß ergab nebenstehende Re- 
sultate. 

Aus dem Stoß gleich- 
langer Zylinder sieht man 
lediglich, daB die Elastizitat 
eine nahezu vollständige ist, 
da hier die elastische und 
mechanische Theorie zu den 
gleichen Resultaten führen. 
Dagegen liefert II den Beweis, 
daß bereis bei so verhältnis- 
mäßig geringer Verschieden- 
heit zwischen Kopf und Haupt- 
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masse die Voraussetzungen der mechanischen Theorie in dieser 


| Hinsicht mit großer Annäherung erfüllt sind.’) 
Die Stoßzeit wird, wie wir gesehen haben, von der Ge- 
| schwindigkeit nicht beeinflußt. Ihre Abhängigkeit von der Masse 


bzw. Länge wurde durch spezielle elektrische Messungen, natür- 

) lich an gleichen Zylindern, festgestellt. Bei einer Länge des 

Einzelzylinders von 20,8cm (0,8cm wie oben für den Kopf 

gerechnet) betrug die Stoßzeit 0,0637”, bei einer Länge von 

| 10,8cm 0,0397”. Das Verhältnis dieser beiden Zahlen müßte 
20,8 


nach der elastischen Theorie gleich 5” 1,93, nach der 


mechanischen Theorie gleich ve 108 - =1,39 sein. Es ist gleich 


1,60, liegt also etwa in der Mitte zwischen den beiden 
Werten. Welchem Grenzwerte es sich nähert, hängt offenbar 
von der Größe des obigen Wertes r= M.C/m.c und von 
dem Längenverhältnis des Kopfes zum Hauptzylinder ab. Wir 
‘sehen also, daß selbst bei völliger Erfüllung der mechanischen 
Theorie für die Geschwindigkeiten nach dem Stoß die StoB- 


zeiten noch in weiten Grenzen variabel sind. = 4 Me 

fy fae Binde 

= 

‘he 3. Kapitel. Der Stoß zwischen Kautschukzylindern mit 1) 7 

Zum Schlusse betrachten wir noch den StoB zwischen bse St 

massiven Kautschukzylindern ohne Elfenbeinkopf mit halb- ee 

kugelförmigen Enden (vgl. Fig. 13). Die Form dieser Köpfe BE 

= 


war nach einer Leere mittels einer kleinen gewölbten Schere ae 
geschnitten, nur die vorderste Fläche von 0,5 cm Durchmesser 

war mit dem Rasiermesser völlig geglättet. Die Dimensionen 

wurden so gedrungen und mit so starker Vorderwölbung ge- er 
wählt, um möglichst extreme Abweichungen von der elastischen — 
Theorie zu erhalten. Die Hebelangriffspunkte waren nicht auf oe 
der Mittellinie, sondern 7 mm seitlich von derselben angebracht; uy 
sie geben daher die Verschiebung des Randgebietes wieder, ae 


1) Dies steht in Übereinstimmung mit den Berechnungen, welche 
Hr. Hausmaninger (Wied. Ann. 25. p. 189. 1885) auf Grund der 
Voigtschen Theorie für bestimmte Spezialfälle durchgeführt hat. 
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ohne von einer mittleren Durchwölbung der Schicht beeinflußt 
zu werden oder dieselbe zu stören. 


opp 
m 

4 
‘view 


Fig. 13. Verh. 1:2. 
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Es wurden die Kurven IV, V, VI (Fig. 6, Taf. IV) auf- 
genommen. IV und V stellen den Stoßvorgang in obigem Zy- 
linder für die Vorder- und Hinterhälfte dar, wenn derselbe von 
einem gleich- bzw. halbsolangen Zylinder mit gleichem Quer- 
schnitt und gleicher Kopfform getroffen wird. VI gibt für den 
letzteren Fall den Stoßvorgang in dem kürzeren Zylinder 
(Länge mit Kopf 7,0 cm) wieder. Die Stoßgeschwindigkeiten 
betragen für IV, V und VI, 44,0cm/sec, für VI, und VI, 22,0 
bzw. 88,0 cm/sec. 

Die Kurven machen auf den ersten Blick fast denselben 
Eindruck wie die Kautschukkurven mit Elfenbeinköpfen, ihre 
Dimensionen sind aber durchaus andere. 

In der nachstehenden Tabelle sind ihre Maximalordinaten 
und Kompressionszeiten zusammengestellt mit den aus der 
elastischen Theorie berechneten Werten. 


Kompressionsmaximum Kompressionszeit 
in mm in sec 


| beobachtet | berechnet | _beobachtet | berechne 


0,166 0,291 | 0,0077 
0,151 0,291 0,0080 
0,041 0,145 0,0060 
0,108 0,291 0,0063 
0,0067 
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is Wir haben also galitativ wieder dasselbe Bild, wie bei 

Set . dem Stoß der Stahlspiralen mit schwächerem Kopf: Verringerung 

Ber eas der Kompression auf durchschnittlich die Hälfte, Vermehrung 
der Stoßzeit auf etwa das Doppelte. 

= Die Geschwindigheiten nach dem Stoß. Die Messung der 

_ Geschwindigkeiten nach dem Stoß hatte das in der Tabelle 
p. 489 angegebene Ergebnis. 

Wir haben hier eine deutliche Annäherung an die mecha- 
nische Theorie: nämlich starkes Zurückprallen des kürzeren 
Zylinders und eine weitergehende Erhaltung der lebendigen 
Kraft im längeren Zylinder, als der elastischen Theorie ent- 
spricht. Die Bestätigung würde offenbar ohne den bedeutenden, 

aus dem Stoß gleichlanger Zylinder folgenden Mangel an Elasti- 
 zität, welcher stets eine Annäherung an die elastischen Werte 
bedingt, eine vollständigere sein. 

Daß hierbei der halbkugelförmige Kopf die Rolle der 
Zwischenschicht von geringerem Elastizitätsmodul spielt, und 
nicht eine etwaige Luftschicht zwischen beiden Zylindern, 

folgt aus den Versuchen unter II’, welche eine wesentlich 
_ geringere Annäherung an die mechaniche Theorie bei flacherer 
_ Kopfform ergeben (Fig. 13 unteres Schema).') 

Die Stoßzeiten. Die Kompressionszeiten überschreiten den 
elastischen Wert wesentlich, stellen aber noch nicht die wirk- 
liche Stoßzeit dar, da sie die Komprimierungszeit der vorderen 
Halbkugel nicht mit umfassen. Ihr wirklicher Wert wurde 

_ daher an gleichlangen Zylindern, wie auf p. 467 mittels der 
_ elektrischen Methode für verschiedene Geschwindigkeiten be- 
‚stimmt. 


| | | 
er geschw. | 


Zylinder sec 


em /sec 


0,0180 | 

0,0115 

0,0099 

0,0088 | 

0,0081 | 
u 1) Hr. Voigt findet einen analogen Einfluß der vorderen Krümmung, 
== hält aber obigen Schluß nicht für zwingend. Der eigentliche Beweis kann 


| 
| | 
tatsächlich auch erst aus den folgenden Zeitmessungen erbracht werden. 
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Fortsetzung. 


Längen | Anfangs- | stoBzciten 


| 
d hw. 1 
ler | geschw 10°. 
Zylinder | em / sec 


2,77 0,0095 101 

5,58 0,0080 “| 
11,1 0,0068 % | 
21,9 0,0061 9 
43,7 | 0,0058 98 


Man bemerkt eine deutliche Abhängigkeit der StoBzeit 
von der Geschwindigkeit. Das ist der erste Fall dieser Art, 
da bisher die Konstanz der Stoßzeit auch in den komplizier- 
testen Verhältnissen eine vollständige war. Diese Differenzen 
beruhen dabei lediglich auf den verschiedenen Kompressions- 
zeiten der vorderen Halbkugeln, da die Kompressionsdauer im 
zylindrischen Teile unabhängig von der Geschwindigkeit ist 
(vgl. Kurve VI, Fig. 6, Taf. IV). 
Es liegt daher nahe, die Hertzsche Formel!) über die 
Abhängigkeit der Stoßzeit von der Geschwindigkeit bei Kugeln 


anzuwenden, nach welcher T Yo eine Konstante sein muß. 
Diese Konstanz ist tatsächlich erfüllt. Daraus folgt, daß die 
den Stoß vermittelnde Schicht denjenigen Gesetzen folgt, welche 
Hertz für die Druckentwickelung an der Berührungsstelle ge- 
krümmter Flächen gefunden hat. Die Abweichungen von der 
elastischen Theorie beruhen daher jedenfalls zum großen Teil 
lediglich auf denjenigen Sondererscheinungen, welche sich in 
der Nachbarschaft der stets nur beschränkten Berührungsstellen 
ausbilden. 
Die Variation der Stoßzeit mit der Länge entspricht etwa 
der Forderung auf p. 482, nach welcher TOHDERDRT TUE 

1) H. Hertz, lc. 


2) Durch Einsetzung des Gewichtes in das Verhältnis sind die Längen 
der halbkugeligen Köpfe entsprechend beriicksichtigt, 
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Außerdem wollen wir hier noch eine andere Gesetzmäßig- 

keit prüfen, welche Hr. Sears!) durch Messung der Stoßzeiten 

an gleich langen Metallzylindern gefunden hat: die Stoßzeiten 
wachsen linear mit den Zylinderlängen, ohne aber für die 
_ Zylinderlange 0 zu verschwinden. Sie bestehen daher aus 
zwei Teilen: der Kompressionszeit des abgerundeten Zylinder- 

_ kopfes, welche von der Geschwindigkeit und der Form der 

‚ Rundung abhängt, und derjenigen Zeit, welche die Welle 
: pr braucht, um nach Herstellung dieses Zustandes einmal den 
pines ae Zylinder hin und her zu durchlaufen. Danach müßte T,,—-1, 
derjenigen Zeit gleich sein, in welcher die Welle die Längen- 
differenz von 7 cm hin und her durchläuft, also = 0,0026”, 
während diese Differenz erheblich größer ist. Das Nichtzutreffen 
der Searschen GesetzmaBigkeit ergibt sich übrigens noch 


zeiten müßten der elastischen Berechnung entsprechen, da die 
Zeit der Kopfkompression bei diesen Kurven, namentlich denen 
_ des Hinterabschnittes, keine Rolle spielen kann. Wie wir 
sahen, ist dies aber durchaus nicht der Fall. 
= Die Gesetzmäßigkeit ist offenbar auf den Grenzfall be- 
schränkt, daß der Zylinderkopf zu seiner Kompression nur 
eine sehr geringe Zeit in Anspruch nimmt, sich in seinen 
elastischen Eigenschaften aber nicht wesentlich von dem Haupt- 
teil des Zylinders unterscheidet. Für den rein mechanischen 
Fall folgen die Zeitdifferenzen ganz anderen Gesetzmäßigkeiten, 
welche nicht unmittelbar auf der Wellengeschwindigkeit im 
Hauptteil beruhen. Auch für den der elastischen Theorie 
ar schon näher stehenden Fall der Stahlspirale mit schwächerem 
Kopf erwies sich die Differenz der Stoßzeiten für die Variation 
der Längen von 20,8 auf 10,8 cm als wesentlich größer, wie 
nach Hrn. Sears zu berechnen wäre (0,0240” statt 0,0108” 
Ba = spezieller elektrischer Messung an zwei Zylinderpaaren 
Se von obigen Längen). 
5 Danach ist es klar, daß der Stoßvorgang in den von 
Hrn. Sears untersuchten Stahlzylindern der elastischen Theorie 


sehr nahe stehen muß, jedenfalls viel näher, als nach den 


a 


& 


“> 


1) J. E. Sears, Proceedings of the Cambridge Phil. Society 14, 
257. 1906/08. 
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Voigtschen Versuchen und Schlußfolgerungen anzunehmen ist, 
welche etwa den Vorgängen in den starken Spiralen mit den 
schwächeren Köpfen entsprechen würden. Eine Kombination 
der Messung von StoBzeiten bei gleich langen Zylindern und 
der Messung von Geschwindigkeiten bei verschieden langen 
Zylindern gleicher Art unter Variierung der Geschwindigkeiten 
und Kopfformen würde jedenfalls geeignet sein, die Stellung 
des betreffenden Stoßvorganges zwischen der mechanischen und 
elastischen Theorie zu entscheiden. 


= Zusammenfassung des II. Teiles. 2 


1. Der ideale mechanische Stoß läßt sich durch An- 
bringung von Federköpfen auf massiven Stahlzylindern rein 
verwirklichen. 

2. Der ideale, mechanische Fall muß neben der Erhaltung 
der Kraft noch folgenden Gesetzmäßigkeiten genügen: 

a) Die StoBzeit bei gleich langen Zylindern variiert mit 
der Wurzel aus den Längen bzw. Massen. 

b) Die Stoßzeit ist unabhängig von der Geschwindigkeit. 

3. Der Vorgang des mechanischen StoBes ist im letzten 
Grunde auch elastischer Natur; er erfolgt durch eine große 
Anzahl von Einzelstößen, welche sich abwechselnd an der 
Stoßstelle und an der Grenze zwischen Kopf und Hauptteil 
abspielen und sich sukzessive mit Wellengeschwindigkeit in den 
Hauptteil ausbreiten. 

4. Sinkt das Verhältnis des Elastizitätsmoduls des „starren“ 
Teiles zum Modul des Kopfes von oo auf geringere Werte, 
so stehen die StoBeigenschaften zwischen den beiden Theorien. 
Die Abweichung der Stoßgeschwindigkeiten von der mechani- 
schen Formel bleibt minimal; die Stoßzeit variiert mit einer 
Potenz der Länge zwischen '/, und 1, von der Stoßgeschwindig- 
keit bleibt sie jedoch entsprechend den hier identischen For- 
derungen der beiden Theorien völlig unabhängig. 

5. Dieser Fall läßt sich praktisch durch die Kombination 
einer starken Spirale mit einem leichter komprimierbaren 
Spiralenkopf verwirklichen. 

6. Der Stoß zwischen massiven Zylindern steht ebenfalls in 


der Mitte zwischen den beiden Theorien und verläuft äußerlich ee 
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so, als wenn die Energieübertragung durch eine leichter kom- 
Zwischenschicht erfolgte. 

; 7. Diese Zwischenschicht wird gebildet durch das den 
Berührungsstellen unmittelbar benachbarte Druckgebiet, wie 
der Verlauf des Stoßes bei Änderung der Krümmung und 
Variation der Stoßgeschwindigkeit beweist, und folgt in ihrem 
Verhalten den von Hertz für Kugeln gefundenen Gesetz- 
mäßigkeiten. 


f Zum Schlusse möchte ich Hrn. Geheimrat Lenard meinen 
besten Dank aussprechen für die große Liebenswürdigkeit, mit 
_ welcher er mir die Mittel des Instituts für diese Arbeit zur 

_ Verfügung gestellt hat, sowie für das stete Interesse, welches 
er an dem Fortgang dieser Arbeit genommen hat. 


Heidelberg, Physik. Inst. d. Universität, 26. Juni 1909, 
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2. Stehende elektrische Wellen an ungleichartigen 


1. Es ist bekannt, daB man bei Versuchen mit sehr 
schnellen elektrischen Schwingungen die gewöhnlichen Hilfs- 
mittel der Experimentierkunst nur mit Vorsicht verwenden 
darf. Holzklötze, Klemmschrauben, Stative, Siegellackstangen 
und dergleichen können durch ihre Anwesenheit in der Um- 
gebung schwingender Systeme deren Schwingungsdauer merk- 
lich beeinflussen. 

Man hat sich bisher meist damit begnügt, in jedem einzelnen 
Fall den Einfluß der betreffenden Störung durch eine be- 
sondere Messung festzustellen. Blieb er unter den Versuchs- 
fehlern, so gab man sich mit der Versuchsanordnung zufrieden; 
überstieg er sie, so brachte man entweder eine Korrektion 
an, oder man behalf sich ohne das betreffende Hilfsmittel — 
oft unter erheblichen experimentellen Unbequemlichkeiten. 

2. Bei genaueren, besonders bei „absoluten‘ Messungen kann 
dieses Verfahren im allgemeinen nicht mehr als ausreichend 
angesehen werden. Je zahlreicher die Fehlerquellen werden, 
um so mehr muß man den Einfluß der einzelnen Fehlerquelle 
nicht nur gleich den Einstellfehlern, sondern beträchtlich kleiner 
als diese zu machen suchen. Man wird dann — einerlei, ob 
man die Fehlerquelle durch eine Korrektion oder dadurch, 
daß man sie verkleinert, ausschalten will — eine systematische 
Untersuchung nicht umgehen können. 

Eine solche systematische Untersuchung ist in der vor- 
liegenden Arbeit durchgeführt worden; und zwar habe ich als 
schwingendes System den durch ein langgestrecktes Draht- 
rechteck geschlossenen Kreisplattenkondensator gewählt und 
mich auf solche Störungen beschränkt, bei denen die Auf- 
fassung möglich ist, daß sie dadurch zustandekommen, daß 
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an einzelnen Stellen des Drahtrechtecks die Kapazität und die 
‘Selbstinduktion der Längeneinheit in symmetrischer Weise ge- 
ändert sind. Da die Drähte, welche die langen Seiten des 
Rechtecks darstellen, durch solche örtliche Veränderungen 
ihrer Eigenschaften aufhören, überall „gleichartig“ zu sein, 
und da sich an ihnen stehende Wellen ausbilden, so habe ich 
die untersuchten Erscheinungen kurz als stehende elektrische 
Bu an ungleichartigen Drähten bezeichnet. 

3. Die Gründe, die mich veranlaßt haben, einer einzelnen 
 Fehlerquelle eine so umfangreiche Untersuchung zu widmen, 
sind die folgenden. 

E Die in dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen sollen vor 
allem späteren experimentellen Untersuchungen zugute kommen, 
die ich über einige der auf dem Gebiete der sehr schnellen 
‚Schwingungen üblichen Resonanzmeßmethoden’anzustellen beab- 
‚sichtige.. Daß hier manche Forschungsarbeit erst noch ge- 
leistet werden muß, davon sind wohl die meisten überzeugt, 
die sich einmal mit genaueren Messungen auf diesem Gebiet 
beschäftigt haben. Ich weise, um ein Beispiel zu geben, nur 
hin auf die Untersuchung schwacher elektrischer Dispersionen 
bei starker Variation der Schwingungszahl, eine Aufgabe, deren 
Lösung bei dem heutigen Stand unserer Kenntnisse in manchen 
Fallen geradezu noch als unmöglich bezeichnet werden muß. 
Es ist ein Verdienst Drudes, durch eine Reihe von Arbeiten‘), 
_ welche die Eigenschwingungsdauer einiger einfacher grund- 
-legender Systeme zum Gegenstand haben, das allgemeine Inter- 
esse auch auf die hier zu erledigenden Vorarbeiten gelenkt 
zu haben. 
“ 4, Eine genauere Erforschung scheint besonders das dieser 
Arbeit zugrundeliegende System ,,Drahtrechteck-Kreisplatten- 
-kondensator“ zu verdienen. Beiträge hierzu hat schon Drude 
in einer der erwähnten Arbeiten?) geliefert. Ich halte jedoch 
eine Nachprüfung gerade dieser Versuche für notwendig, weil 
bei den Drudeschen Ergebnissen noch Abweichungen von 
etwa 1,4 Proz. der Kondensatorkapazität vorkommen), während 


f 1) P. We Ann. d. Phys. 9. p. 293. 590. 611. 1902 (in der Folge 

einfach „P. Drude, 1902“ zitiert); 11. p. 957. 1903; 16. p. 116. 1905. 
2) P. Drude, 1902. p. 590ff. 3 
8) 1. e. p. 598. sbab aie Anl 
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doch die erreichbare Einstellgenauigkeit ganz wesentlich 
größer ist. 

5. Die vorliegende Schrift soll also — und dies ist auch 
der Grund, weshalb im experimentellen Teil so viel Wert auf 
Genauigkeit gelegt worden ist — in erster Linie spätere feinere 
Messungen vorbereiten und erleichtern. Ich bin jedoch im 
Verlauf der Untersuchung zu der Ansicht gekommen, daß die 
behandelten Erscheinungen auch abgesehen von ihrer Bedeu- 
tung für die Meßtechnik einen gewissen selbständigen Reiz 
haben und zwar hauptsächlich deshalb, weil der Einfluß der 
durch örtliche Variationen der Kapazität und Selbstinduktion 
charakterisierten Ungleichartigkeiten wesentlich abhängt von 
ihrer Lage im Verhältnis zu den Knoten und Bäuchen der 
stehenden Wellen. In der Literatur wird diese Tatsache zwar 
ab und zu in mehr oder weniger bestimmter Form erwähnt; 
eine quantitative Untersuchung ist darüber aber, soviel ich 
weiß, bis jetzt noch nicht angestellt worden. Insbesondere 
habe ich nirgends einen Hinweis gefunden auf die eigentüm- 
liche Erscheinung, daß es besondere Arten von Störungen gibt, 
die in gewissen Punkten des schwingenden Systems angebracht 
überhaupt keinen Einfluß auf die Schwingungsdauer haben.!) 
Gerade diese Erscheinung verdient aber wohl besonderes Inter- 
esse; auch ist sie natürlich wieder für die Meßtechnik von 
hervorragender Bedeutung. 

6. Bei der Durchsicht der Literatur zeigt sich denn auch, 
daß der Einfluß von Ungleichartigkeiten und ähnlichen Stö- 
rungen bereits mehrfach der Gegenstand von Untersuchungen 
gewesen ist. An erster Stelle ist hier wohl Salvioni?) zu 
nennen; er hat schon 1892 die Grundsätze ausgesprochen, die 
zu einer qualitativen Erklärung meiner Versuche ausreichen, 
und auch bereits — wenn auch nicht in allen Punkten richtig — 
eine Störung untersucht, deren Einfluß in der Nähe der Span- 
nungsknoten verschwindend klein ist. Besonders wichtig sind 


= 


1) Siegellackstangen oder Ebonithalter, von denen bekannt ist, daß 
sie, in einem Spannungsknoten angebracht, die Schwingungsdauer nur 
wenig verändern, gehören nicht zu dieser Art von Störungen. (vgl. 
Nr. 27) 


2) E.Salvioni, Rend. Accad. Line. (5) 1. [1] p. 250. 1892. i 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 30. 33 
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Wallot. 
die Arbeiten von v. Geitler’) und Barton?), die beide bei 
Hertz gemacht sind und in naher Beziehung zu meiner Arbeit 
stehen, wenn sie sich auch auf die Fortpflanzung von Wellen 
an ungleichartigen Drähten beziehen. Weiter sind hier wenig- 
stens zu erwähnen alle Arbeiten über Drahtwellen in Flüssig- 
keiten, unter ihnen besonders die von Arons und Rubens}, 
Waitz‘), Cohn’) und Drude.*) In vielen Arbeiten werden 
endlich solche Störungen gelegentlich besprochen; es ist-natür- 
lich nicht möglich und wohl auch nicht nötig, hier alle diese 
Stellen einzeln anzugeben. 

Auf einen Teil der genannten Arbeiten werde ich später 

noch näher eingehen (Nr. 39—41). 

Ableitung der transzendenten Gleichung: 


7. Schon in den frühesten Arbeiten über stehende elek- 
trische Wellen findet sich gelegentlich die Bemerkung, daß 
eine Kapazität, in der Nähe eines Spannungsknotens angebracht, 
ohne Einfluß auf die Abstimmungsverhältnisse ist. Seltener’) 
findet sich die der vorhergehenden vollkommen entsprechende 
Bemerkung, daß auch eine Selbstinduktion ohne Einfluß ist, 
wenn man sie im Spannungsdauch anbringt. In der Tat liegt 
die erste Bemerkung viel näher als die zweite, obwohl beide 
gleich unmittelbar aus den Zusammenhängen zwischen Span- 
nung und Kapazität, Strom und Selbstinduktion folgen; denn 
man hat frühzeitig beobachtet, daß eine Erdung der „Brücken“ 
durch die Hand des Beobachters oder durch besondere Drähte 
ohne Einfluß auf die Schwingungsdauer ist, während eine 
ebenso einfach anzustellende Bestätigung der zweiten Bemerkung 
nicht so leicht aufzufinden war. So kommt es vielleicht, daß 


1) J. v. Geitler, Wied. Ann. 49. p. 184. 1893. 
! 2) E. H. Barton, Wied. Ann. 53. p. 513. 1894. 

3) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 581. 1891; 45. 
p. 381. 1892. 

4) K. Waitz, Wied. Ann. 44. p. 527. 1891. 

5) E.Cohn, Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 

6) P. Drude, Wied. Ann. 55. p. 633. 1895; 58. p. 1. 1896; 59. 
p. 17. 1896; 60. p. 1. 1897. | a 
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man in genäherten oder an die Drähte angehängten Metall- 
massen oder Leitern meist nur „Kapazitäten“ gesehen hat!), 
obgleich beinahe jede Störung nicht nur das elektrische, son- 
dern auch das magnetische Feld beeinflußt. Die einzige 
Störung, die wenigstens sehr annähernd nur die Kapazität der 
Längeneinheit ändert und daher im Spannungsknoten wirkungs- 
los ist, ist wohl die Einbettung der Drähte auf eine gewisse 
Länge in einem andern Dielektrikum. Bei allen anderen Un- 
gleichartigkeiten der Drähte ist auch die Selbstinduktion zu 
berücksichtigen. So wird z. B. bei einer Verdickung der 
Drähte ihre Kapazität in demselben Verhältnis vergrößert wie 
ihre Selbstinduktion verkleinert.?2) Eine in der Nähe eines 
Spannungsknotens angebrachte Verdickung wird daher keines- 
wegs, wie es eine „Kapazität“ tun müßte, die Schwingungs- 
dauer vergrößern, sondern sie verkleinert sie; man muß sie 
nach dem Spannungsbauch hin verschieben, um zunächst eine 
Verringerung der Verkleinerung, dann vollkommene Einfluß- 
losigkeit und endlich erst eine Vergrößerung der Schwingungs- 
dauer zu erreichen. Berücksichtigt man in dieser Weise immer 
die Kapazität und die Selbstinduktion der Störungen und zu- 
gleich die Lage der Knoten und Bäuche, so können die sämt- 
lichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit qualitativ voll- 
ständig erklärt werden. 

8. Differentialgleichungen. Eine quantitative Theorie kann , 
natürlich nur auf dem Grunde aufgebaut werden, der von 
Kirchhoff?) schon im Jahre 1864 gelegt worden ist. Wir 
werden bei dieser Theorie besonderen Wert legen auf die Auf- 
findung des „Nullpunktes‘“, d.h. des Punktes, in dem ange- 
bracht eine Störung, auch wenn sie verhältnismäßig groß ist, 
ohne jeden Einfluß auf die Schwingungsdauer ist. 

Wir setzen das in Fig. 1 gezeichnete System voraus. Ein 
Kondensator C ist durch ein Drahtrechteck vom halben Um- 
fang Z geschlossen. Wie üblich, rechnen wir so, als ob wir 
einfach zwei Paralleldrähte hätten, von denen links (in der 


1) Vgl. z. B. W. D. Coolidge, Wied. Ann. 69. p. 185. 1899; 
P.Drude, Wied. Ann. 9. p. 296. 1902; 11. p. 967. 1903 (Anm. 3). 

2) Vgl. J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen und draht- 
lose Telegraphie p. 741. Stuttgart 1905. 

8) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121. p. 551. 1864. 
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_ Brücke) zwei symmetrische Punkte zusammenfallen, rechts zwei 
"symmetrische Punkte in den Kondensatorflächen liegen. Wir 
‚setzen zunächst voraus, daß die Paralleldrähte (vgl. die Figur) 
aus je drei in sich gleichartigen Stücken 1, 2, 3 bestehen; 


--} > eas 


4 


und 8 einander gleich setzen, so daB dann das Gebiet 2 als 
„Störung“ aufgefaßt werden kann. Den drei Gebieten seien 
die Indizes 1, 2, 3 beigelegt; ihre Längen seien J, Z,, },. 
Betragen die elektromagnetisch gemessenen Potentiale in zwei 
symmetrischen Punkten des Gebietes mit dem Index 
und — F,, so sollen an der betreffenden Stelle auf der Längen- 
einheit die (elektromagnetisch gemessenen) Ladungen +c,.27,/v 
und —c,;.2/,/v? sitzen‘), wo v die Lichtgeschwindigkeit be- 
deutet; ähnlich sollen die Selbstinduktionen der Langeneinheit 
der Doppeldrahte mit den Buchstaben 8, bezeichnet werden. 

Der Widerstand des Kreises sei zu vernachlässigen. 
Bezeichnet man noch die Stromstärken mit J,, die Ab- 
__ szissen der Aufpunkte auf den Drähten mit z, (gerechnet von 
an den linken Enden der betreffenden Drahtabschnitte) und die 

Zeit mit ¢, so müssen die Gleichungen gelten: 


0 J; 26 OV; 


da, 2 Ot 
ö 9. Lösungen. Wir ersetzen (2) durch die aus (1) und (2) 
folgende Wellengleichung: 
Oa?’ 
1) c ist genau genommen nicht die (elektrostatisch gem 


zität der Längeneinheit, vgl. Nr. 11. > 
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die bekanntlich durch jede beliebige Funktion der Argumente 
(4) 


vt 
gelöst wird. Zur Vereinfachung nehmen wir die Lösung in 
der folgenden Form an: 
J, = (4,sina,z, + B;cos a; 2, sin 
0) + (D,sin a,x; + E,cos a; x;) cos t. 
Zwischen 5, und a, besteht nach (4) die Beziehung: a 


(6) 


wo v, die Geschwindigkeit der Wellen im i-Gebiet bedeutet. 
Bezeichnet ferner A, die Wellenlänge, r, die Schwingungsdauer, 
(1) 
A; % 

10. Bei Resonanzbestimmungen soll gewöhnlich nicht die 
Wellenlänge, sondern die Schwingungsdauer gemessen werden. 
Trotzdem ist es auf dem Gebiet der sehr schnellen Schwin- 
gungen bisher üblich gewesen, die Wellenlänge anzugeben, 
weil sie aus sehr vielen Versuchen unmittelbar folgt und 
auch anschaulicher ist. Sie bringt aber zwei Mißstände mit 
sich: Erstens schleppt man bei ihr ganz unnötigerweise den, 
Faktor 2 mit), und zweitens kann, sobald die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer Welle nicht gleich v ist, geradezu Ver- 
wirrung entstehen, indem z. B. ein in der gewöhnlichen Weise 
auf „Wellenlängen“ geeichter Erreger in Resonanz stehen 
kann mit einer Spule von durchaus anderer Wellenlänge. Ich 
möchte daher die Schwingungsdauer durch eine neue Größe, 
den „Wechselabstand“ w ersetzen, der in eindeutiger Weise 
zu definieren ist durch die Gleichung: oi 

ene 

Wir haben also auch: 5.8 

== 8, 


(9) 


bi 


1) Im Hochfrequenzgebiet benutzt man aus demselben Grunde viel- 
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11. Grenzbedingungen. Wir wählen zunächst den Null. 


Be punkt der Zeit so, daß für ¢=0 und z,=0 J, =0 wird. 


Daraus folgt Z, = 0. Weiter haben wir die folgenden Grenz- 
bedingungen zu erfüllen: 
a) Für z, = 0 und alle ¢: 7, =0 oder nach (1) 


b) Fir z, =1,, =0 alle ¢: J, = J,. 
c) Für z, =1,, x, =0 und alle ¢: VY, =/,, oder nach (1) auch 
184 _ 1 dh 


O% Cy 
d) Für z, =/,, z, = 0 und alle ¢: J, = Jj. 
e) Für r 


=1,2,=0 undallet: 7, =/,, oder wie vorher 
18h _ 1 ds 


Of, 


2 


f) Die für z, = I, geltende Bedingung erhalten wir wie 
folgt: Ist die eine Platte des Kondensators auf das Potential 


+J,, die andere auf das Potential — 7, geladen (so daß 
seine Spannung 2 /, beträgt), so sitzen auf ihnen die Ladungen 


a +C/c*.2V,, wo C nicht die (elektrostatisch gemessene) Kapa- 


zität des Kondensators nach der gewöhnlichen Definition, sondern 


7 seine „symmetrische‘“ Kapazität bedeutet, d. h. die halbe Diffe- 


2 


 renz der Kapazität einer Belegung und des gegenseitigen In- 
 duktionskoeffizienten der beiden Belegungen. Nach Kirch- 


hoff!) ist für einen Kreisplattenkondensator vom Platten- 


_ abstand a, vom Durchmesser 2r und von der Plattendicke 3: 


16ar(a+b) 


4¢ 


Die Kapazität im gewöhnlichen Sinne ist etwas größer; bei 


ihr hat in der geschweiften Klammer an die Stelle von —1 


das Glied +1 zu treten.?2) Der Unterschied zwischen C und 


1) G. Kirchhoff, Berliner Ber. p. 144. 1877. 

2) Drude hat in seiner Arbeit 1902, p. 299, Anm. 2 infolge zweier 
sich aufhebender Versehen die richtige Formel benutzt; bis zur 9. Aufl. 
einschließlich war nämlich im Kohlrauschschen Lahsbuich der prakt. 
Physik die Kirchhoffsche Formel unrichtig zitiert. A xis 
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der Kapazität ist im allgemeinen nicht zu vernachlässigen. — 
Für x, = 7, und alle ¢ muß also sein: ob ag 4 


200%, #£#C 244d; 


12. Setzt man diese Grenzbedingungen ein, so folgt zu- 
nächst 7, = 7, = r,, und weiter aus: 
b)EZ,=0; B, = B, cosa). 
B, = B, (cos a, I, cos a, |, sin a, J, sina, i,) W 
e) = 0; 


aa ~ B, (cos a, 1, sina, 1, + ar sin a, /, cos a, i) 


75 + B, cos a,/,= —C. = (4 cosa, , -B, sina, J,). 


I 


8 
so erhält man aus d), e) und f): ad ee a 


(cos z, sin z, + 5 sin z, cos z,) (sin z, + tg 7 cos z,) 
3 2 


= (cos z, — tg y sin z,) (cos 2, COS Z, — sin z, sin z,) 
2 

oder: 


tem tg 2, Is ite’? 


Dies ist die Gleichung für die Eigenschwingungsdauer des 
Systems; als transzendente Gleichung wird sie im allgemeinen 

1) Die Gleichung zeigt, daß der Kondensator durch éine Verlänge- 
rung der Drähte ersetzt werden kann und umgekehrt; es muß dabei nur 
% +y konstant bleiben, woraus die äquivalente Drahtlänge zu be- 
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nur zahlenmäßig gelöst werden können. Nichtsdestoweniger 
kann aus der Gleichung ihr Hauptinhalt auch ohne Übergang 
zur Zahlenrechnung herausgelesen werden, wie im folgenden 
gezeigt werden soll. 


Diskussion der transzendenten Gleichung. 


14. Besondere Fälle. Die erste Vereinfachung, die wir 
fast immer einführen werden, ist die Annahme, daß wir es 
wirklich mit „Störungen“ zu tun haben, d. h. daß die Eigen- 
schaften der Gebiete 1 und 3 dieselben sind, während die 
Kapazität des Gebietes 2 ver-s-facht, seine Selbstinduktion 
ver-u-facht ist. Also: 


=3,=8; ,=uß, _ 


(9) . 


(14) nimmt dann die Gestalt an: ler is 


1-1/2 water, 


15. Sodann werden wir besonders betrachten die Fälle: 


| a) e= U, 


b) 


Fall b) ist der Fall der Verdickung und der Verdünnung. 
Für die Kapazität und die Selbstinduktion zweier paralleler 
Drähte sind von Mie?) auf Grund der Maxwellschen Glei- 
chungen Formeln abgeleitet worden. Unter der Voraussetzung 
rein metallischer Rückleitung ergibt sich, wenn wir mit d den 
Abstand, mit 2 die Dicke, mit o die Leitfähigkeit der Drähte, 


> 
| 
| 
Au 
E> 
u 
c) e=é 
Qs a: ; 1) G. Mie, Ann. d. Phys. 2. p. 201. 1900. al 
| | 
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mit & für einen Augenblick die Dielektrizitätskonstante der 
Umgebung bezeichnen: 
Q 
gültig für jede Schwingungszahl!); ferner: 


d/2 + Vd?/4— 9 d/2 1 
19) 8 = 4)]n — 
(19) @ + Va?/4—9 "0 
gültig für unmagnetisierbare Medien und so hohe Schwingungs- 
zahlen, daß 
1 T 

(20) noVo 
klein gegen 1 ist.?) 4 

In- der Formel fir die Selbstinduktion rihrt das erste 
Glied von dem magnetischen Feld außerhalb der Drähte her; 
bei sehr schnellen Schwingungen, hoher Leitfähigkeit und 
nicht zu geringem Durchmesser der Drähte ist es bei weitem 
größer als die beiden anderen Glieder, und es kann die ein- 
fachere Formel: 
(21) = 4in 


verwendet werden. Dann trifft aber auch, wenn die Drähte 
von Luft umgeben sind, die Voraussetzung (17b) zu, und wir 
bekommen: 
a/2 + Va?/4 — 9? 
Qo 
ln d/2 + 
Im Nenner wird 9? meist gegen d?/4 zu vernachlässigen sein; 
wir haben dann: 


m) == In d/o log!’ d/ 9 


wea bau 


Bei schwachen Verdickungen kann man im Zähler etwa wie 
folgt entwickeln (0, = m’ o): 
1) 1. e. p. 224. 
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nach (13): 
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m’ + log!° (1 + (#)'4 2 (9 
(24) m= 1 — —— dle 


bei Verdiinnungen geniigt einfach: 


(25) date 


log” m’ 

log!’ d/o 

m ist immer positiv. Es liegt für Verdickungen (o< y, < d/2) 
zwischen 1 und 0, für Verdünnungen (9 > g, > 0) zwischen 
1 und oo. 

Fall c) ist der der Einbettung in ein anderes Dielektrikum 
von der Dielektrizitätskonstante «. 

Gleichung (14) gibt ferner durch die Einführungen y =0 
und y = 2/2 auch Aufschluß über die Gesetze, die für un- 
gleichartige einerseits offene, andererseits überbrückte und für 
ungleichartige beiderseits überbrückte Paralleldrähte gelten. 

16. Übergang zu gleichartigen Drähten: Kirchhoff sche 
Formel. Es soll nachgewiesen werden, daß wir für gleich- 
artige Drähte: g, =g,=g, und a, = a, =a, =a,}) die ge- 
wohnliche Kirchhoffsche Tangentenformel erhalten. Man 
bekommt zunächst: 

1 = tg(z, + z,)tg(z, + 7)- 


Dies heiBt aber nichts anderes als: 


tgy=tg — a, L) 

a, Liga, L = | | 


Wir führen noch die folgenden Abkürzungen ein: 


en | 


oder B 
(26) 


cL = ©, (Kapazität der gleichartigen Drähte), 
$I = ©, (Selbstinduktion der gleichartigen Drähte) '), 


0 


1) Der Zeiger 0 soll andeuten, daß sich die betreffende Größe auf 
die gleichartigen Drähte bezieht. Mygeit | 


(28) 


(i 
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29 — =} 
so daß bei Gültigkeit von (15): 


cin % 


ist. Die Tangentenformel nimmt dann die cinhiahe Gestalt ı an: 
(31) 2,182, 

17. Einfluß am Spannungsknoten. Wir wollen ihn be- 
rechnen auf Grund von (15) und unter der Annahme, daß die 
Länge der Störung /, klein sei. (16) gibt dann mit 1, = 0: 


= te x, +7) 


oder, da z, klein ist, ähnlich wie in Nr. 16: 


Hierfür kann man aber nach (12) und (15) auch setzen: 
(82) ztg[z + (u—l)ah] =y. | 

18. Bei der experimentellen Untersuchung verfährt man 
nun am besten so, daß man die der Störung gleichwertige 
Brückenverschiebung bestimmt. Mit einem neuen JL’ erhält 
man also, wenn den Drähten überall die Eigenschaften der 
Gebiete 1 und 3 zukommen, denselben Wechselabstand, d. h. 
es muß für dieses Z’ nach (26) gelten: 


altgaLl = cL’. 


ont 
Statt dessen kann man auch schreiben: > ~ 


aLtg{al +a(L’— 2) = 
oder: 
(33) ztg[z+a(l— 2] = 
(32) und (33) sind nun aber nur woul wenn 
(34) 
oder 
+1, 
ist. Die gleichwertige Brückenverschiebung ist also unabhängig 
von der Kapazitätsänderung &, sowie von /, und C, und be- 
rechnet sich in der einfachsten Weise aus dem Änderungs- 
faktor der Selbstinduktion u und der Länge der Störung 4. 


= 
| 
= 
= 
a 


Wallot. Asal 


19. HinfluB am Spannungsbauch. Ein wirklicher Spannungs- 
bauch !) kommt, von Oberschwingungen abgesehen, im Geltungs- 
bereich der Gleichung (14) nur bei Drähten ohne Konden- 
satoren vor. Wir wollen der Einfachheit wegen das einerseits 
offene System (C=0) unserer Berechnung zugrunde legen. Der 
Spannungsbauch liegt am offenen Ende des Systems; z, ist 
also gleich Null zu setzen. Damit verschwindet aber der 
Zähler der rechten Seite von (16); soll die linke Seite un- 
verändert gleich 1 sein, so muß auch der Nenner der rechten 
Seite verschwinden, d. h. es muß sein: 


1= y 4 
Hieraus folgt dann ganz ähnlich wie in Nr. 17: 


(35) tg[z +(e— 1)al,] = 

Setzt man auch in (33) C=O und vergleicht dann (33) mit (35), 
so ergibt sich: 

(36) 

oder: 


=1, + el,. 


Das Stück J, ist also, wenn es am METER liegt, 
gleichwertig einer Länge &/,?), und die Änderung der Selbst- 
induktion ist hier ohne Einfluß, wie ja auch von vornherein 
zu erwarten war. 

Die Näherungsgleichungen (34) und (36) liefern eine Methode, 
die Konstanten c und 3 einer Doppelleitung, die ja gewöhnlich 
nur in der Form ihres Produktes c3 in Betracht kommen, 
getrennt zu untersuchen. 

20. Einfluß am Kondensator. Liegt die Störung am Konden- 
sator, so berechnet man wohl besser den relativen Einfluß auf 
die Eigenschwingungsdauer, und zwar in der folgenden Weise: 
Man setzt in (16) z,= 0, betrachtet /, als klein und führt 
=z—al, ein. Dann ergibt sich: 


1) Am Spannungsbauch ist 0d V/öx= 0. 


2) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 54. p. 358. 1895. — Vel, “gilt nur, 
wenn auf der ganzen Länge die Kapazität s mal so groß ist. ! 
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oder nach (30) 
ztgz 1) te? 2] 
oh, 


Ist nun y nicht sehr groß, so ist annähernd z?= y und z=tgz; 
dann kann also die relative Abnahme von z? oder, was dasselbe 
ist, die relative Zunahme von w*, die wir mit 4 bezeichnen 
wollen, RER werden durch: 


Für und Verdünnungen ist z.B.: 

(38) AM? = 4 (m — 1) ‘ 

Ur: 

Man sieht, daß durch eine Verdickung (m < 1) am Konden- 

sator bei nicht zu großem y der Wechselabstand zunimmt, 

wenn m<y ist; da er durch eine Verdickung an der Brücke 

immer abnimmt, so ist dies eine annähernde Bedingung dafür, 
daß auf den Drähten ein Nullpunkt liegt (vgl. Nr. 25). 

21. Vom Ort unabhängiger Einfluß. Wir wollen nun die 
Frage aufwerfen, unter welchen Bedingungen der Einfluß der 
Störungen vom Ort unabhängig ist. Der Bruch auf der rechten 
Seite von (16) läßt sich als die Tangente der Summe der 
beiden Winkel z, und z, nur schreiben, wenn w =e ist. In 
diesem Falle wird die Gleichung für die Schwingungsdauer ähn- 
lich wie in Nr. 16 einfach zu: ne 


(39) ah 


d.h. es kommt nur noch die Summe der Längen /, und /, 
vor. Dies bedeutet aber nichts anderes als Unabhängigkeit 
vom Ort, ein ebenfalls ohne weiteres einleuchtendes Resultat. 
Der Einfluß einer Störung ist also vom Ort unabhängig, wenn 
durch sie die Kapazität und die Selbstinduktion im gleichen 
Sinn und im gleichen Maß geändert werden. 

22. Ort des Nullpunktes. Der Nullpunkt ist der Punkt, 
in dem man die Störung anbringen muß, wenn der Wechsel- 
abstand derselbe (nämlich gleich w,) sein soll wie bei gleich- 
artigen Drähten. Wir berechnen zunächst allgemein den Ab- 


wh. 


4 


7 
= 
> 
7 
+ 
3 
a4 3 
= 
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stand J der Störungsmitte von der Brücke für ein gegebenes m. 


(41) 


Diese Größen hat man in die Gleichung (16) einzusetzen und 
diese nach g, aufzulösen; g, & u, y und z (in den letzten 
beiden steckt der Wechselabstand w) sind als gegeben an- 
zusehen. Man erhält dann die folgende quadratische Gleichung 
für tgzq,,: 


LP 


% Ga 


{te 2, 5 tg — tg (r 


[t+ te (y+ - 


& 


% Qa 
2 


+igzq "2. |1-% 


=0. 


23. Nun soll z gleich z,, also nach Nr. 16 eine Lösung 
y Di der Gleichung (31) sein. Dann ist 


1 % Ys Ko 


In der quadratischen Gleichung fällt daher das Glied vom 
ersten Grade weg’), und es bleibt schließlich, wenn das g, 
des Nullpunktes nun noch durch den oberen Index 0 aus- 
gezeichnet wird: 


___ Ve | 
2 4 
(48) = — Vu Ve te %0/2)) 


tg [Vu te (Xo 92/2) Ve ) 4 
\ 
\ 


Ve Ve tg 92/2) 


1) Dies ist eine Folge der Einführung von /,, und Bigot! © 


2 Kis r 
| (40) Eth 
ist: Wan ( 
a 
3 A i 
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24. Hier interessiert nun zunächst das Vorzeichen Pr 
rechten Seite; nur wenn sie positiv ist, ist ein Nullpunkt 
möglich. Entwickelt man sämtliche Tangenten in Reihen, so ax 
kann (43) abgesehen von gewissen Ausnahmefällen immer in 
die folgende Form gebracht werden: 


—1 9 2 
(44) tg?z,m = + 


Demnach wird, vorausgesetzt, daß z nicht zu groß ist, für 
’ g 072 
das Vorzeichen von tg*z,qm immer das Vorzeichen von 


1 


1 
- 8 
A 
entscheidend sein. Das bedeutet aber nichts anderes, ls daB 
an der gestörten Stelle notwendig die Kapazität und die Selbst- Js DR 
induktion im entgegengesetzten Sinn geändert sein 
wenn es überhaupt einen Nullpunkt geben soll. 
25. Hinreichend ist diese Bedingung aber noch nicht. 
Es muß auch noch /2 < Z oder gu < 1 sein. Dies ergibt: hes ER 
oder bei kleinem z,g, nach (31) und (44): 


Für kleine y wird hieraus die Bedingung: ths 
Wechsel 

(46) 


2 
Dies folgt auch schon aus Gleichung (37) in Nr. 20. Re Me 


Hinreichend für die Reellität des Nullpunktes ist die hier N 
aufgestellte Bedingung (45) eigentlich auch noch nicht, denn 
die Mitte der Störung muß ja immer noch mindestens um /, 2 
vom Kondensator abbleiben; da aber g, allgemein als klein 


vorausgesetzt wird, können wir uns mit (45) begnügen. ie 
26. z, ist von Nr. 23 ab natürlich als eine zwar in be- 
kannten Funktionszeichen nicht ausdriickbare, aber durch (31) 
bestimmt gegebene Funktion von y anzusehen. Meist wird z, 
genau genug zu berechnen sein aus der Entwickelung: BE 


rähten. 
> = 
> 
= . 
y 


\ 


vy (1 6 3607 5040 


- yy (1 — 2 + 0,0306 y? — 0,0034 


5 ae 27. Fir den Fall, daB die Drahte auf der Linge /, in 
einem Mittel von der Dielektrizitätskonstante & eingebettet sind, 
wird die Entwickelung (44) ungültig. Man bekommt dann i 
genau derselben Weise: 7 


_ 


eh Der Nullpunkt ist also imaginär, liegt aber bei unendlich 
_ kleinem I, in der Brücke, wie auch schon in Nr. 18 abgeleitet. 
2. 28. Zu den Ausnahmefällen gehört auch der (kaum zu 


eine ganz ähnliche Entwickelung, die zeigt, daß z,g,, imaginär 
und für unendlich kleine g, nahe gleich 2/2 ist. Für einer- 
seits offene Drähte (z,= 2/2) liegt also z. B. der Nullpunkt 
für sehr kurze Störungen, bei denen nur die Selbstinduktion 
geändert ist, am offenen Ende. 
bees: 29. Am besten ist der Nullpunkt zu beobachten bei Ver- 
dickungen und Verdünnungen. Für sie gilt nach Nr. 15: 


2 
Bei einigermaßen kleinem z,g, kann dafür geschrieben werden: 


1 
qm = —— arctg ym. 


30. Uber die Abhängigkeit der Nullpunktslage von der 

Größe einer Verdickung oder Verdünnung bekommt man am 

ne “ anschaulichsten Aufschluß, wenn man etwa den Fall der beider- 
0 seits überbrückten Drähte ins Auge faßt (z,=), bei denen 


qeys 


1) Gewonnen auf Grund der Entwickelung: oie ah 
Az 


‘ 
47 
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immer zwei Nullpunkte auftreten): Ist die Dickenänderung an 
der Störungsstelle nur verschwindend klein (m=1), so liegen 
die Nullpunkte auf !/, und ®/, der gesamten Drahtlänge. Bei 
zunehmender Verdickung (m < 1) wandern sie nach den Brücken, 
bei zunehmender Verdünnung (m>1) nach der Drahtmitte. 
In der Tat: bei der größten möglichen Verdickung (m = 0) 
bilden die Verdickungen selbst Brücken, und bei der größten 
möglichen Verdünnung (m =c0) muß die Wirkung dieselbe 
sein, als ob die Drähte durchgeschnitten würden, was nur in 
der Drahtmitte ohne Einfluß auf den Wechselabstand ist. 
Die Verhältnisse bei Systemen mit Kondensatoren lassen 
sich hiernach leicht beurteilen; denn der Kondensator ersetzt 
ja nach p. 503, Anm. 1 eine gewisse Drahtlinge. Je mehr 
wir uns dem quasistationären Zustand nähern, um so kleiner 
wird z,, und um so größer wird demnach die Wahrscheinlich- 
keit, daß der Nullpunkt sozusagen in den Kondensator hinein- 
fallt. Man muß also, will man den Nullpunkt beobachten, 
die Drahtkapazität ©, groß wählen im Vergleich zur Kapazität 


des Kondensators C. 


Reihenentwickelungen. 


31. Die vorstehenden Bemerkungen haben uns zwar über 
den Einfluß von Störungen schon so weit aufgeklärt, daß wir 
uns ein ziemlich genaues Bild davon machen können; doch 
ist die angegebene transzendente Gleichung für eine Berech- 
nung des Einflusses an einer beliebigen Stelle noch zu un- 
bequem. Sie gibt ja auch nicht die Änderung des Wechsel- 
abstandes, sondern den geänderten Wechselabstand selbst, man 
müßte also nicht nur probieren oder graphische Methoden an- 
wenden, sondern auch alle Rechnungen mit ungewöhnlicher 
Genauigkeit ausführen. Wir machen daher nun von Reihen- 
entwickelungen Gebrauch. 

32. System mit Kondensator. Wir nehmen an, daß die 
Drahtlänge merklich kleiner sei als der Wechselabstand, daß 
also die Größen z, der Gleichung (14), für die sich nach (12) 


und (9) auch 
(51) z,=al= 


t 


\) Nur in diesem Falle haben beide Vorzeichen von Ym Bedeutung. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 


| 
d 
| 
1: 
M 
Ja, 
let 
} C; 8; 


schreiben läßt, eine Entwickelung in der Form: 


J. Wallot. 


en 


tgz, = z, + 23/3} 
_ erlauben. Wir bekommen dann aus (14), wenn wir auch für 
die g, die Werte 


einführen, das Folgende: 


— $(C, S,? + ©, S,? + C, 

— a*{S, ©, + S, ©, + S, C,} — Ca?S + w? = 0, 

33. Nun sind aber alle in geschweiften Klammern stehen- 

den Glieder von der 3. Ordnung; im ersten Glied von (54) 

kann daher die Näherung: 

(55) w? = 27CS 

benutzt werden, und man erhält für w/a? die folgende Glei- 

chung: 


c4=C, 34= 


064+6,6,4+6,6,4+6,6, 


- 6,6, 6, -36,6,+6, 62 
34. Jetzt wollen wir die Voraussetzungen (15) der Rech- 
nung zugrunde legen. Es ist dann, da nach (27) 


+ ©, S, fea, + Is 
J 
Für den Wechselabstand w, bei gleichartigen Drähten ergibt 
eine ganz Entwickelung: 


1) Ohne das letzte Glied ist eine Theorie der Störungen nicht mög- 
lich, da die Kapazität der Drähte bei der ersten Näherung herausfällt. 


a 
=, 
| 
ef 
& 
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Es ist — : 


=the 1 1+@-1 + (wie i in (58)} 


x 


1+(u—1) 
und der relative Einfluß in w? ist (vgl. Nr. 20): asec : : 
(61) Pa = 


wo 


1 
| 


1+ (u 

Wir berechnen hier 4'®, weil bei Messungen gewöhnlich der 

Fehler in der Kapazität des Kondensators interessiert. !) 

35. Nun soll, während bisher nur Annäherung an den 
quasistationären Zustand vorausgesetzt war, auch Kleinheit 
der Störungen angenommen werden; d. h. wir berücksichtigen 
nur die Glieder mit g, und g,*. Außerdem führen wir wieder 
9, ein. Da 


3 


+ 9293 + NT ls 


ist, so kann man 


+ +N %3 — 3 i 


setzen. Ferner ist 
. 


und daher die ganze Klammer (62): 
K= (u—8q, 9293 + 1) 9, + (U— 1) 95 95 Sit. 


4 
1) Z. B. bei P. Drude, 1902. 
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So bekommt man schließlich aus (61) und (66): 


| +4 


Meist wird man das Glied in der zweiten Zeile vernachlässigen 
können. Die Abhängigkeit des Einflusses vom Ort wird also 
in erster Näherung durch eine Parabel dargestellt, deren 
Scheitel in der Brücke liegt und die sich nach der 49. Achse 
hin öffnet. 

36. Für die Einbettung in ein Mittel von der Dielektri- 


zitätskonstante « gilt: | 
(68) A® = (e— 1)y I> a, 


(67) 


für eine Verdickung oder Verdünnung: 


m 


4? =(m—1)9, m+1 q 


Mit den Ergebnissen der Nrn. 18 und 20 stimmt dies 
überein. Man muß dabei nur in Betracht ziehen, daß 4 
nicht einfach gleich (2’—2)/Z ist (vgl. Nr. 78) und daß die 
Gleichung (37) bei tgz nur das Glied vom 1. Grade berück- 
sichtigt. 

37. Die parabelartige Abhängigkeit vom Ort sieht auf den 
ersten Blick unwahrscheinlich aus. Man sollte z. B. bei den 
Verdickungen und Verdünnungen in der Gegend des Null- 
punktes etwa einen Wendepunkt erwarten; denn die Verhält- 
nisse im Spannungsbauch entsprechen nach den Nrn. 17— 19 
ja denen im Spannungsknoten vollständig. — Die Erklärung 
für diesen scheinbaren Widerspruch liegt einfach darin, daß 
unsere Entwickelung nur dann gilt, wenn die Kapazität der 
Drähte klein ist im Vergleich zu der des Kondensators; wenn 
also sowieso kein Nullpunkt vorhanden ist. = 


= g, — — é)¢ 
un?) 
= |(u—1)(¢— 1) (1 + |. 
3 
a 
4 
(69) | 
‘ 
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Für die Fälle also, in denen die Störungen gerade das 
größte Interesse bieten, versagen die Reihenentwickelungen. 
Wir müssen dann die Gleichungen (34), (36), (37), (38), (43), 
(45), (49), (50) zur ersten Aufklärung über die Erscheinungen 
und die allgemeine Gleichung (14) zur genaueren Berechnung 
für gegebene Punkte benutzen, falls das notwendig werden 
sollte. Handelt es sich dagegen bei Versuchen um das Ab- 
schätzen des Einflusses einer Störung, so werden die Ent- 
wickelungen (67), (68) und (69) wohl zu gebrauchen sein; denn 
bei den üblichen Anordnungen nähert man sich ja fast immer 
möglichst dem quasistationären Zustand. 

38. System ohne Kondensator. Hier sind allgemeingültige 
Entwickelungeu von nicht zu vielen Gliedern nicht mehr mög- 
lich; denn bei kleiner Störungslänge können die Größen z, 
und z, je nach der Lage der Störung alle möglichen Werte 
zwischen den (ungefähren) Grenzen 0 und a oder 0 und a/2 
annehmen. Für die besonderen Fälle, daß die Störung im 
Spannungsknoten oder im Spannungsbauch liegt, sind die Ent- 
wickelungen wieder brauchbar; sie können aber nur insofern 
über die Ergebnisse der Nrn. 18 und 19 ein wenig hinausführen, 
als wir bei ihnen noch die dritte Potenz der Größen g, be- 
rücksichtigen. Man bekommt z. B. bei beiderseits überbrückten 
Drähten für den Wechselabstand, wenn die Störung im Span- 
nungsknoten angebracht ist: 


(0) w= Lyes {t+ | 


wenn sie im Spannungsbauch angebracht ist: ae" Sita 


2 
w= {1 + 1) gq, — — 
Mp: Frühere Arbeiten. 

89 Wendet man die Gleichungen (1) bis (9) auf fort- 
schreitende Wellen an, so gelangt man ohne Mühe zu einer 
vollständigen Erklärung der Versuche v. Geitlers.2) Daß 
dies möglich ist, liegt wesentlich an der Allgemeinheit des 


1) Man setze zur Ableitung dieser Formeln C = © und dann im 

ersten Fall: z,=0, n—x, und %, klein; im zweiten Fall: 1/2 — z, 
=n/2 — %,, beides und %, klein. 

2) Vgl. hierzu und zu dem folgenden die Literaturangaben in Nr. 6. 
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Ansatzes (5). Beim Auftreffen auf eine Störung werden fort- 
schreitende Wellen bekanntlich teilweise reflektiert; im Innern 
der Störung wiederholt sich dieser Vorgang sogar unzählig oft 
nach beiden Richtungen. Der Ansatz (5) muß daher imstande 
sein, die Resultierende von unzählig vielen auf einer Geraden 
in Beiden Richtungen fortschreitenden ungedämpften Sinus- 
wellen verschiedener Amplitude und Phase, jedoch einheitlicher 
Schwingungsdauer und Wellenlänge darzustellen. Daß er diese 
Forderung erfüllt, zeigt eine einfache Diskussion. Bei einer 
derartigen Berechnung der Versuche v. Geitlers fällt die um- 
stindliche Summierung der unzählig vielen in der Störung hin 
und her laufenden Wellenziige weg.') 
Was übrigens v. Geitler beobachtet hat, ist nicht die 
oben genannte Resultierende (die man ja auch charakterisieren 
kann als eine nach einer?) Richtung fortschreitende unge- 
 dämpfte Sinuswelle, deren Amplitude und Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit während jeder einzelnen Periode schwankt), 
sondern ein Mittelwert dieser Resultierenden, der, wie sich 
leicht ergibt, als ein System von „verwaschenen‘“ Knoten und 

 Bäuchen beschrieben werden kann. 

a 40. Ich habe, bevor ich die Arbeit von Barton kannte, 
die sämtlichen Geitlerschen Versuche (auch die Reflexion an 
einem Kondensator und die Versuche mit der Zweigleitung) 
theoretisch nachgerechnet und eine so gute Übereinstimmung 

gefunden, wie sie nur zu erwarten war. Ich möchte diese 
_ Rechnungen jedoch übergehen, erstens weil sie sehr einfach 
sind und zweitens weil Barton wenigstens den Fall der un- 
_ gleichartigen Drähte schon in allgemeinerer Weise behandelt 
hat. Es sei nur noch kurz erwähnt, daß auch die Ergebnisse 
der kurzen Theorie, die Drude’) für eine unendlich lange 
Störung gegeben hat, in der Bartonschen Ashen bereits voll- 
ständig enthalten sind. 
1) Vgl. die entsprechenden optischen Probleme: P. Drude, Winkel- 
manns Handb. d. Phys. 2. Aufl. 6. p. 1258. 
2) Diese Richtung ist die der positiven oder negativen x-Achse, je 
7 nachdem in (5) A E größer oder kleiner als BD ist. Für A H= BD hat 
man stehende Wellen. 


8) P. Drude, Ann. d. Phys. 11. p. 991. 1908. ide bile 
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41. Die in Nr. 6 erwähnte Arbeit von Salvioni steht 
zu der vorliegenden Arbeit insofern in einem näheren Zu- 
sammenhang als die Arbeiten v. Geitlers und Bartons, als 
sie von stehenden Wellen handelt; Salvioni betrachtet aber als 
Störungen keine Veränderungen der Drähte, sondern einge- 
schaltete kleine Kondensatoren. Auch für diesen Fall können 
auf Grund des Ansatzes (5) Formeln abgeleitet werden; ohne 
darauf näher einzugehen!),, möchte ich nur kurz begründen, 
weshalb die von Salvioni gegebene Theorie nicht richtig sein 
kann. Er schließt sich eng an Cohn und Heerwagen?) an, 
die den Fall des durch Paralleldrähte geschlossenen Konden- 
sators behandelt haben und dabei unabhängig von Kirchhoff 
und in etwas anderer Form zu der Tangentenformel (26) ge- 
kommen sind. Sie machen dabei Gebrauch 1. vom Energie- 
satz und 2. von der Grenzbedingung, daß die Spannung der 
Paralleldrähte am Kondensator gleich der Spannung der Kon- 
densatorplatten ist. Salvioni schaltet noch einen zweiten 
Kondensator zu, vergrößert also die Zahl der Unbekannten 
und leitet trotzdem seine Endgleichung nur auf Grund des 
Energiesatzes ab. Natürlich ist das nur durch eine willkür- 
liche Verringerung der Zahl der Unbekannten möglich: er setzt 
die von ihm und von Cohn und Heerwagen mit dem Buch- 
staben B bezeichnete Amplitude überall, auf beiden Draht- 
abschnitten und in den beiden Kondensatoren, als gleich groß 
an, während die beiden anderen Forscher schon in ihrem 
viel einfacheren Fall 3 und B, unterscheiden.*) Außerdem 
übersieht Salvioni, daß sein einfacher Ansatz für die 
1) Vgl. die Rechnungen von W. D. Coolidge, Wied. Ann. 69. 
p. 152. 1899. 

2) E.Cohn u. F. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 343. 1891. 

3) Die Formel, die von Salvioni in den Rend. Accad. Linc. (5) 
1. [1] p. 206. 1892 für das Lechersche System abgeleitet wird, ist aus 


demselben Grunde verfehlt. Bei Vermeidung des Fehlers Salvionis 
erhält man in dessen Bezeichnung: 


A=4n0log {ts + tg 
Die Salvionische Formel ist übrigens noch vor wenigen Jahren von 
Castelli (Cim. (5) 6. p.49. 1903; 8. p. 161. 1904) einer Prüfung unter- 


zogen worden. das TH 
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Drähte nur zulässig ist, wenn im Koordinatenursprung eine 
Brücke liegt. 


42. Bei der Priifung der theoretischen Ergebnisse habe 
ich mich von vornherein auf den Fall beschränkt, daß die 
Drähte auch im Gebiete 2 noch als parallele Kreiszylinder 
betrachtet werden können. Es konnte sich also nur um Ände- 
rungen des Drahtabstandes, der Drahtdicke und des Dielektri- 
kums handeln. Nun sollte ja hauptsächlich der Einfluß der 
Lage des Gebietes 2 untersucht werden, und da ist es ohne 
weiteres einleuchtend, daß nur solche Störungen günstig sind, 
bei denen das Gebiet 2 bequem auf den Drähten hin und her 
verschoben werden kann. Man könnte zwar auch die Störung 
stillstehen lassen und die Brücke und den Kondensator samt 
der Erregung verschieben. Das wäre aber nicht nur unbequem, 

sondern würde auch neue unangenehme Fehlerquellen in die 
a hineinbringen. Ich habe mich daher auf Verdickungen 
und örtliche Veränderungen der Dielektrizitätskonstante be- 
schränkt. Die Verdickungen bieten eine ausgezeichnete Ge- 
_ legenheit, das Auftreten des Nullpunktes zu verfolgen; die 
Einbettung in ein anderes Dielektrikum hat mehr praktische 
Bedeutung. 

43. Abstandsänderungen, mit denen sich besonders v.Geitler 
_ beschäftigt hat, haben abgesehen von der Schwierigkeit der 
Verschiebung noch den Nachteil, daß bei ihnen der Wider- 
spruch zwischen den Voraussetzungen der Theorie und der 
Wirklichkeit größer ist als bei den von mir untersuchten 
Störungen. Man wüßte auch bei noch so scharf und sauber 
 umgebogenen Drähten nicht, wie die dabei auftretende be- 
deutende Drahtverlängerung in Rechnung zu setzen wäre (vgl. 


Nr. 92). 


Das Meßverfahren war im allgemeinen dasselbe, das von 
Drude’) in seinen Arbeiten über den Teslatransformator an- 
gewendet worden ist. 
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Versuchsanordnung. 


44. Fig. 2 zeigt den von mir verwandten Erreger. Man 
sieht links einen kleinen Teslatransformator'), rechts den eigent- 
lichen primären Meßkreis. Die auf der Figur verdeckte Zn- 
Funkenstrecke des Transformators wird durch einen ebenfalls 
nicht sichtbaren Induktor mit Motorunterbrecher gespeist. 
Halb sichtbar ist die primäre Selbstinduktion des Umformers; 


sie ist durch Klemmschrauben BREUER NG mit der primären 
Kapazität, einer mit einfachen Mitteln aus Glasröhren, Stanniol 
und ein paar Brettchen hergestellten Flaschenbatterie (vgl. die 
Figur). Das oberste Brettchen ist Schaltbrett und gestattet 
die Verwendung einer beliebigen Flaschenzahl. Die etwa 
50cm lange sekundäre Spule aus Klingeldraht ist ebenfalls 
in der Figur zu sehen. 


__1) Dieser Hilfsapparat ist, soviel ich weiß, zuerst von W. Donle, 
Wied. Ann, 53, p. 182, 1894 empfohlen worden, 0.0.0... 
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45. Dieser Teslatransformator hat mir gute Dienste ge. 
leistet, obgleich er in manchen Punkten den Anforderungen 
Drudes!) keineswegs entspricht. Wenn ich Flaschen aus Glas 
verwendet und ziemlich viel ‚tote‘ Selbstinduktion nicht aus- 
geschlossen habe, so hat mich dabei nur die Rücksicht auf 
Bequemlichkeit und Billigkeit geleitet. Von den Dimensio- 
nierungsvorschriften Drudes dagegen habe ich deshalb keinen 
Gebrauch gemacht, weil, wie ja auch aus späteren Bemer- 
kungen Drudes?) hervorgeht, in der Praxis damit doch nicht 


allzuviel anzufangen ist. Die große Schwierigkeit liegt näm- 


lich darin, daß der Teslatransformator eigentlich für jede Ver- 


_ wendungsweise wieder neu dimensioniert werden muß. Es 


daß zwischen den Enden der Ansatzdrähte der sekundären 
Rolle kräftige Funken überspringen. Der primäre Meßkreis 
(der dazu ja noch variabel ist) macht alle Vorausberechnungen 
guschanden. Ein brauchbarer Teslatransformator muß daher 


mindestens in der primären Kapazität veränderlich sein; in- 


folge der engen Koppelung genügt dabei eine verhältnismäßig 
grobe Einstellbarkeit wie bei meiner Batterie. 


46. Die mikrometrisch verstellbare Meßfunkenstrecke (in 


dem flachen Petroleumgefäß der Figur, rechts) hatte aus- 

 wechselbare, festgeklemmte Zn-Elektroden. Bei beiden Funken- 

strecken war die Forderung Drudes®), die beiderseitigen Ver- 
a einander möglichst zu nähern, gut erfüllt. 


47. Primärer Kondensator. Die etwas ungeeuhaliche räum- 
liche Anordnung des primären Meßkreises ist nur deshalb ge- 


 troffen, um die Platten des sekundären Meßkondensators hori- 
 zontal lagern zu können, ohne dem sekundären MeBkreis eine 


Der primäre Feinstellkondensator ist (vgl. die Figur) in einem 
höheren Stockwerk der Anordnung auf einem kleinen Tisch- 
chen untergebracht. Er ist durch leicht zu lösende Klemn- 

 vorrichtungen auf einer dicken Mahagoniplatte befestigt; die 


‚letztere ruht, ebenfalls angeklemmt, auf einem 3 Liter fassen- 


den Glasgefäß mit Petroleum. 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 709. 1904; 16. p. 116. 1905. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 21. p. 835. 1906. 
3) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 744. 1904. sow A 
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48. Der Kondensator (Messingplatten von 2mm Dicke 
und 10 cm Durchmesser) hat eine sorgfältig gearbeitete 
Schwalbenschwanzschlittenführung. Die Platten werden be- 
wegt durch eine Mikrometerschraube von 1mm Ganghöhe und 
20 mm Gesamtverschiebung mit Trommelablesung (100 Teil- 
striche). An der Führung sind senkrechte, 17 mm dicke Halter 
aus Messingrohr angeschraubt, die am unteren Ende zunächst 
horizontale Hartgummizylinder von 23 mm Durchmesser tragen; 
auf diesen sind die Kondensatorplatten aufgeschraubt. Der 
Abstand der letzteren von den Haltern beträgt etwa 14mm. 
Die Platten sind durch Drähte und zum Teil durch Kettchen’*) 
leitend verbunden mit Klemmschrauben, die isoliert auf der 
Mahagoniplatte sitzen. Die Zuführungsdrähte sind nicht am 
Umfang der Platten, sondern in ihrer Mitte eingeschraubt und 
gehen durch enge Bohrungen der Hartgummizylinder. 

49. Ich glaube, daß dieser Kondensator, wenn auch noch 
nicht vollkommen, so doch besser ist als die von Drude 
wenigstens bis 1904 benutzten, und zwar hauptsächlich weil 
er eine zuverlässige Führung hat. Die Grundforderung, die 
man an einen solchen Apparat stellen muß, ist ja die, daß 
zu jeder Ablesung an seiner Teilung nur eine ganz bestimmte 
Lage und Gestalt seiner Platten, der in ihrer Nähe befind- 
lichen Leiter usw. gehört. Mit anderen Worten: es muß aus- 
geschlossen sein, daß sich durch unkontrollierbare Einwir- 
kungen, z. B. durch die sogenannte elektrostatische Anziehung 
der Platten, die ja von der Erregungsstärke abhängt, bei un- 
veränderter Lage der Mikrometerschraube an dem Konden- 
sator irgend etwas verschiebt. Betrachtet man nun aber z. B. 
die Figur bei Drude?) p. 295, so fällt es schwer, zu glauben, 
daß die Forderung bei diesem Kondensator erfüllt gewesen 
sein sollte. Man muß immer bedenken, daß bei 3 mm Platten- 
abstand und !/, Proz. Ablesegenauigkeit die Stellung der Platten 
auf 0,015 mm gesichert sein muß. Drude sagt auf p. 300, 
daß sich die Ebonithalter seiner Platten (bei denen übrigens 


1) Diese Kettchen sollten bei der Verschiebung der Platten unregel- 
mäßige elastische Spannungen vermeiden helfen; sie haben sich indessen 
insofern nicht bewährt, als der Kontakt zwischen den Gliedern ohne be- 


sondere beschwerende Gewichte zu mangelhaft ist 
2) P.Drude, 10. 2 


= 
5 
| 

8 

r 4 
je he 
g 
N 
le 
N 
l- a 
i- 
fe 
m 

. 
10 > 


524 J. Wallot. 
- gerade die für die Starrheit mehr in Betracht kommende 
Dimension nur 7mm betragen zu haben scheint) bei längerem 
Stehen verbogen. Da wird man nicht umhin können, die ge- 
_ ringe von ihm erreichte Genauigkeit (Nr. 4) auch mit den 
Mängeln seines Kondensators in Zusammenhang zu bringen.') 
50. Auch spätere Konstruktionen Drudes sind von diesen 
Mängeln nicht frei gewesen. Ich habe 1903 unter Drudes 
Leitung mit einem seiner verbesserten Apparate gearbeitet. 
Es war dies grundsätzlich dieselbe Konstruktion, die auch von 
Drude selbst in Gießen später benutzt worden ist. Ich konnte 
nun damals eine mit bloßem Auge sichtbare Verschiedenheit 
des Plattenabstandes um !/, mm feststellen, je nach dem Sinne 
der Schraubendrehung, durch die ich eine gewisse Einstellung 
erreichte. Der Grund hierfür konnte, da der tote Gang durch 
_ Gegenfedern ausgeschaltet war, nur in mangelhafter Starrheit 
oder in mangelhafter Führung liegen; Fehler der letzteren 
_ mußten ja bei dem langen Hebelarm in verstärktem Maße 

sichtbar werden. 

51. Ich kann mir keine Entscheidung darüber erlauben, 
ob man so weit gehen muß wie Hr. Kiebitz und die Firma 


1) Drude beschreibt in seiner Arbeit (1902, p. 301f.) eine Reibe 

von Versuchen, bei denen er starke Verstimmungen erhält, wenn er die 
Horizontalarme hh seines Kondensators „mit der Hand faßt, d. h. zur 
Erde ableitet“. Um dieses Ergebnis nachzuprüfen, habe ich Versuche 
BEN es angestellt, bei denen mein 12 em-Kondensator 

(Nr. 77) bei 6,1 cm Plattenabstand durch ein 

heh, Ar Drahtrechteck vom halben Umfang 214 cm und 

vom Drahtabstand 10cm geschlossen war. Der 

Einfluß der isolierten oder nicht isolierten An- 

näherung eines Messingzylinders von 10,5 cm 

Länge und 3,3 cm Durchmesser blieb selbst bei 

Annäherungen, wie sie auf der maßstäblich 

gezeichneten Fig. 3 angedeutet sind, unter 

1,9 Proz. der Wellenlänge. Eine beträchtliche 

j Verstimmung ist also nicht zu leugnen; die 

Fig. 3. Drudesche Angabe von einem Einfluß von 

17 Proz. beruht aber wohl auf einem Druckfehler. 

Bei meinem primären Kondensator habe ich nie einen Einfluß einer 


leicht hängt dies damit zusammen, daß sich in der ae ein 
 Spannungskuoten ausbildet. 
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Leppin & Masche!), die bei ihrem Meßkondensator, um den 
erwähnten Schwierigkeiten zu entgehen, die Plattenbefestigung 
und -Verschiebung grundsätzlich anders konstruiert haben. 
Bei meinem Apparat, der dem Drudeschen ja noch sehr 
ähnlich ist, habe ich jedenfalls Störungen der geschilderten 
Art nicht mit Sicherheit feststellen können, ich habe aber 
auch nur mit verhältnismäßig großem Plattenabstand gearbeitet 
(mindestens 5 mm)?), und die elektrostatische Anziehung der 
Platten ist bekanntlich dem Quadrat des Abstandes umgekehrt 
proportional. Vgl. hierzu auch die Nrn. 69 und 70. 

52. Primäre Selbstinduktionen habe ich bei meinen Ver- 
suchen im Ganzen drei verschiedene benutzt. Die in der Figur 
sichtbare besteht aus einem Rechteck von den Seitenlängen 
20 und 22 cm, die beiden anderen aus zwei und drei ungefähr 
ebenso großen Rechtecken. Der blanke 3 mm dicke Kupfer- 
draht ist so fest eingeklemmt oder angeschraubt, daß eine 
unbeabsichtigte Verschiebung während eines Versuches ganz 
ausgeschlossen ist. Zur Isolation ist grundsätzlich Hartgummi 
verwandt. Jede Selbstinduktion bildet mit den Zuleitungs- 
drähten und dem Gestell zusammen ein festes Ganzes und 
kann, wie die Figur zeigt, sehr rasch und bequem durch Bolzen 
mit Flügelmuttern an der vorderen senkrechten Wand des 
schon erwähnten Tischchens befestigt werden. ar 
Sekundärer Kreis. 

53. Die langen Seiten des sekundären Rechtecks wurden 
gebildet durch zwei senkrecht übereinander ausgespannte un- 
gefähr 1,5 mm dicke Kupferdrahte. An den Enden der (ge- 
reckten) Drähte wurden verlötete Ösen angebracht, und durch 
diese dann dicke Schnüre gezogen, die an zwei gegenüber- 
liegenden Wänden des Zimmers über Rollen liefen. Letztere 
waren mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung (die beiden 
unteren in der Höhe und alle vier seitlich verstellbar) an den 
Wänden selbst befestigt. Die Schnüre konnten durch Ver- 
knotungen und Haken zunächst roh auf die richtige Länge ge- 


1) F. Kiebitz, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 386. 1908. 


2) Im Gegensatz dazu erwähnt Drude, Physik. Zeitschr. 4. p. 735. 


1903 eine Variabilität seines Kondensators im Verhältnis 1:20. 
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7 einen Seite in einem mit Gewichten beschwerten il 
mit Schraubvorrichtung. Da das Zimmer über 7 m lang war, 
wurden die Drähte noch durch meist vier dünne an Schnüren 
verstellbar befestigte Hartgummistreifen mit Schlitzen, die sehr 


54. Die sekundären Kondensatoren sind auf Fig. 2 vor 

dem Erreger liegend zu sehen. Bei beiden bestehen die eigent- 
a 4 eben gedreht. Der größere Kondensator mit den (hart auf- 
 gelöteten) Rippen trägt auf seinen Rückseiten an einer Reihe 
von Stellen Gewindebohrungen. In diese können Messing- 

_ gylinder mit axialen Bohrungen zum Einklemmen von Zu- 


Be . seite eine besondere Vorrichtung, durch die man die Zuleitungs- 
 drahte genau in der Mitte ohne weiteres einklemmen kann. 
; 55. Zum Auseinanderhalten der Platten dienten von 
 Steinheil in München bezogene zylindrische Glasplättchen') 
(Durchmesser der Basisflächen 4 mm), die je aus einer plan- 
parallelen Platte geschnitten waren. Es darf hier wohl bemerkt 
werden, daß Ebonitplättchen, wie man sie aus käuflichen 
_ Ebonitplatten herausschneiden kann und wie sie von Drude? 
benutzt worden sind, für genauere Messungen unbrauchbar 
sind. Bei meinen Versuchen kommt es ja auf die (symmetrische) 
Kapazität nicht sehr genau an; bei den Drudeschen Ver- 
suchen indessen muß die Dicke seiner !/, mm-Plättchen auf 


nur !/, Proz. der Kapazität betragen soll. 

Die Kondensatoren wurden aufgelagert auf drei zugespitzten 
senkrechten Hartgummistäben, die auf einem kleinen Holz- 
tischchen in verschiedenem gegenseitigem Abstand festgeschraubt 


werden konnten. 
> 
1) F. Himstedt, Wied. Ann. 29. p. 560. 1886. Pe 


2) P. Drude, 1902. p. 591. 


“> 
bracht werden; zur feineren Spannung bis zu dem gewünschten 
genau den benutzten Drahtabständen entsprachen, 
gezogen. bis sie mörlichst veradlinie verliefen 
5 
+i sıchtbar. Der kleinere Kondensator, bei dem die Platten 
; = : nach dem Rand hin etwas diinner werden, hat auf der Riick- 
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56. Die Enden der Brücken und der Kondensatorzuleitungen 
waren nicht einfach zu Ösen umgebogen, sondern es wurden 
dort zunächst kleine Blechstückchen angelötet, diese dann mit 
einem zur Drahtdicke passenden Bohrer durchbohrt und die 
Bohrungen nachher geschlitzt. Der Abstand der Bohrungen 
wurde bei den Brücken 1 mm kleiner gemacht als der Draht- 
abstand; schob man dann die Brücken nahe an einen der 
erwähnten Schlitzstreifen aus Hartgummi heran, so wurde ein 
guter Kontakt erzielt. Die Bohrungen der Kondensator- 
zuleitungen waren schief nach oden geschlitzt, so daB die 
Drahtspannung den Kontakt bewirkte. 


57. Ausführung. Ich habe bei allen Messungen durch 
Verstellen des primären Kondensators abgestimmt'), dabei 
aber nicht (wie bisher vorzugsweise üblich) auf das stärkste 
Leuchten oder die längste Leuchtsäule einer Vakuumröhre, 
sondern auf die ,.Leuchtgrenzen“ eingestellt. Dieses — übrigens 
sehr naheliegende — Einstellverfahren ist, worauf ich nach 
Abschluß meiner Versuche aufmerksam geworden bin, von 
Drude schon 1896?) erwähnt worden; benutzt hat er es aller- 
dings in der betreffenden Arbeit nicht. 

58. Das Verfahren, das, wie ich glaube, selbst die Methode 
von Coolidge®) an Genauigkeit übertrifft und im Verhältnis 
zu seiner Genauigkeit sehr bequem ist, besteht einfach darin, 
daß man auf beiden Seiten des Leuchtmaximums die Stellungen 


= 


> 


1) Diese Methode verdient, sobald die Eigenschwingungsdauer des 
sekundären Kreises berechenbar sein soll, den Vorzug vor anderen 
Methoden, bei denen am sekundären Kreis etwas (z. B. eine Brücke) 
verstellt wird. Denn eine wirklich feine und erschütterungsfreie Ver- 
stellbarkeit, bei der sich auch die Güte der Kontakte nicht in unregel- 
mäßiger Weise ändert, kann nur erreicht werden durch technische Hilfs- 
mittel, die an berechenbaren Kreisen nur in seltenen Fällen angebracht 
werden dürfen. Man muß bedenken, daß die Einstellungen ja im Dunkeln 
gemacht werden und daß der Beobachter dabei sein Augenmerk auf die 
Vakuumröhre zu richten hat. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 58. p. 8. 1896; vgl. auch E. Dorn, Ann. 
d. Phys. 20. p. 181. 1906. 

3) W.D. Coolidge, Wied. Ann. 69. p. 125. 1899. ee wh 
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des primären Kondensators aufsucht'), bei denen die Röhre 
entweder gerade zu leuchten anfängt oder gerade zu leuchten 
aufhört. Ich habe bei meinen Versuchen diese zwei Einstell- 
arten (die Einstellung auf Erscheinen und die Einstellung auf 
Verschwinden des Leuchtens) durchweg alle beide angewandt. 
Im folgenden gebe ich als Beispiel ein solches Abstimmungs- 
paar; die Zahlen bedeuten die Ablesungen an der Millimeter- 
teilung und der Trommel des Feinstellkondensators (vgl. Nr. 48), 
„links“ und „rechts“ beziehen sich auf die Drehrichtungen 
der Schraube: 


Einstellung auf Erscheinen (erstes Aufblitzen): 
Linke Leuchtgrenze. . . . . 6,522 ie 


Rechte 
Daraus 1. Abstimmun 


Einstellung auf Verschwinden: 
Rechte Leuchtgrenze . . . . . 17,882 
Linke 


BEER... 2. Abstimmung . . . . 6,937 
7 Mittel des Abstimmungspaares . . 6,943 ?) 


1) Man dreht dabei an der Schraube des Kondensators am besten 
sehr vorsichtig ruckweise in gleichmäßigem Tempo. Vor dem Ablesen 
hat man nötigenfalls den toten Gang auszuschalten. 

Der letztere ist übrigens bei dem gewöhnlichen Verfahren der 
Einstellung auf stärkstes Leuchten ganz besonders schädlich. Denn diese 
Art der Einstellung beruht nach meinen Erfahrungen darauf, daß durch 
öfteres Hin- und Herbewegen des Schraubenkopfes (oder der Brücke usw.) 
die Leuchtstärke sozusagen in eindeutiger Weise verknüpft wird mit 
der Handstellung (oder wenigstens Schraubenkopfstellung usw.) und daß 
man schließlich die Handstellung aussucht, bei der man einmal oder 
einige Male vorher das stärkste Leuchten beobachtet hat. Durch den 
toten Gang wird aber die eindeutige Zuordnung der Handstellungen und 
Leuchtstärken aufgehoben, und ich halte es daher für ausgeschlossen, 
auf stärkstes Leuchten mit einem Versuchsfehler einzustellen, der wesent- 
lich kleiner ist als der tote Gang. 

Aus demselben Grunde jst bei dieser Einstellweise auch eine zu 
geringe Ganghöhe der Schraube schädlich. 

2) Der „Leuchtbereich‘ ist bei der 1. Abstimmung meist kleiner als 
bei der 2. (in dem Beispiel 0,855 gegen 0,891). Das hängt wohl damit 
zusammen, daß bei der 1. Abstimmung die Mikrometerschraube sehr viel 
rascher gedreht wird. In Verbindung mit den Unregelmäßigkeiten des 
Ansprechens muß dadurch, in der Regel wenigstens, eine Verkleinerung 
des Leuchtbereiches hervorgerufen ren. = 
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Als Vakuumröhre habe ich eine zylindrische He-K-Röhre 
nach Dorn!) (von der Firma Goetze in Leipzig) benutzt. Sie 
wurde am sekundären Kondensator oder am Spannungsbauch 
des sekundären Kreises in einem Holzstativ eingeklemmt. 

59. Theoretisches. Zunächst sei angenommen, es käme 
wirklich darauf an, die Einstellung des primären Kondensators 
zu finden, bei der die Schwingungsdauer des primären Kreises 
gleich der Eigenschwingungsdauer des sekundären ist. Wir 
wollen, da es sich nur um ein Abschätzen von Größen- 
ordnungen handelt, Gebrauch machen von den Theorien der 
„Resonanzkurve“. Schon Bjerknes?) hat gezeigt, und es 
ist durch die späteren Rechnungen?®) sowohl für die Resonanz- 
kurve der Maximalamplitude als auch für die des Integral- 
effektes bestätigt worden, daß die primäre Schwingungszahl, 
für die im sekundären Kreis die Wirkung am größten ist, 
auf die also bei der Methode des stärksten Leuchtens ein- 
gestellt wird, sich von der sekundären Eigenschwingungs- 
dauer unterscheidet, und zwar um einen Betrag, der ver- 
schwindend klein wird, wenn man die Quadrate der Dekre- 
mente neben 42? vernachlässigen kann. Mit der Methode des 
stärksten Leuchtens kann man daher nur bei geringer Dämpfung 
auf Isochronität einstellen. Bei der Methode der Leucht- 
grenzen bekäme man — konstante Erregung vorausgesetzt — 
genau dasselbe wie bei der Methode des stärksten Leuchtens, 
wenn die Resonanzkurven zum Resonanzpunkt symmetrisch 
wären. Das sind sie nicht, ihre Asymmetrie bewirkt im Gegen- 
teil, daß man sich bei der Einstellung auf die Leuchtgrenzen 
noch weiter von der Isochronität entfernt; es folgt aber aus 
den Theorien®), daß die Asymmetrie von derselben Größen- 


1) E. Dorn, Ann. d. Phys. 20. p. 127. 1906. — Es ist mir nicht 
bekannt, ob die Dornschen Röhren bei starker Beanspruchung merklich 
schlechter werden. Jedenfalls würde eine solche Verschlechterung bei 
dem hier beschriebenen Einstellverfahren weniger zu befürchten sein. 

2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 121. 1895. 

3) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 725. 1896; Ann. d. Phys. 25. 
p. 625. 1908; P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 512. 1904; K. E. F. Schmidt, 
Physik. Zeitschr. 9. p. 18. 1908; B. Mackü, Physik. Zeitschr. 9. p. 437 
u. 646. 1908. 

4) Z. B. aus der Gleichung (20) von Mackü, 1. ce. I 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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ordnung ist wie die Differenz von Resonanz und Isochronität.!) 
Theoretisch sind die beiden Verfahren daher annähernd gleich- 
wertig: beide geben nur bei geringer Dämpfung die Isochronitit. 
60. Die Forderung, daß man den Kondensator auf die 
Eigenschwingungsdauer des sekundären Kreises einstellen müsse, 
geht nun aber wohl sicher zu weit. Denn unser Meßverfahren 
besteht ja darin, daß man die beiden miteinander zu ver- 
gleichenden sekundären Kreise nacheinander auf einundden- 
selben primären Erregerkreis abstimmt. Nun liegt aber der 
bei weitem größte Teil der Dämpfung eben in diesem kon- 
stanten primären Kreis, eine Isochronitätskorrektion müßte 
sich also — konstante Erregung und unveränderte Lage der 
Röhre vorausgesetzt — schließlich doch wieder herausheben. 
Mit dem von uns benutzten Meßverfahren ?) kann man daher, 
wenn die primäre Dämpfung konstant und die sekundäre klein 
oder doch wenigstens bei den zu vergleichenden Systemen gleich 
groß ist, unmittelbar die Eigenschwingungsdauern vergleichen, 
einerlei welches Einstellungsverfahren dabei benutzt wird. 
61. Genauigkeit. In der Praxis zeigt sich die Methode 
der Leuchtgrenzen der Methode des stärksten Leuchtens be- 
trächtlich überlegen. Nach den Erfahrungen, die man bei der 
Aufnahme und Ausmessung von Resonanzkurven bisher gemacht 
hat, ist das ja auch von vornherein gar nicht anders zu er- 
warten. Das Maximum der Resonanzkurven, mögen sie noch 
so steil ansteigen, ist immer flach und deshalb auch unter 
den günstigsten Versuchsbedingungen zur Einstellung weniger 
geeignet als die seitlichen Äste der Kurven. Auch vom 
physiologischen Standpunkt aus scheint die Methode der Leucht- 
grenzen der des stärksten Leuchtens überlegen zu sein. 
Während bei dieser die erreichbare Genauigkeit von der so- 
genannten ,,Unterschiedsschwelle“ abhängt, spielen pbysio- 


1) Von dieser Größenordnung ist auch der Fehler, den man macht, 
wenn man bei der Ableitung der Formeln für die Eigenschwingungs- 
dauer den Widerstand vernachlässigt, wie wir das in Nr. 8 getan haben. 
Nach W. Eickhoff (Physik. Zeitschr. 8.p 564. 1907) kann eine Asymmetrie 
auch durch unregelmäßige Zusatzkapazitäten veranlaßt werden. 

2) Diese Bemerkungen gelten nicht für jedes Verfahren; darin liegt 
wohl auch mit ein Grund dafür, daß die Methode der Leuchtgrenzen 
bis jetzt nur wenig angewendet worden ist. 
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Stehende elektrische Wellen an ungleichartigen 


logische Schwellenwerte bei der Methode der Leuchtgrenzen 
praktisch meist überhaupt keine Rolle. Höchstens wird die 
Genauigkeit bei sehr feinem Ansprechen der Röhre durch die 
Veränderlichkeit der sogenannten ,,Reizschwelle“ verringert.') 


62. Einen unmittelbaren Vergleich der Genauigkeit der 
beiden Einstellverfahren möchte ich hier übergehen. Die Ein- 
stellung auf stärkstes Leuchten ist so sehr Übungssache, daß 
mein Vergleich doch vielleicht etwas zu sehr zugunsten der 
anderen Methode ausgefallen ist. Dagegen will ich über die 
Einstellgenauigkeit einer meiner günstigsten Versuchsreihen 
(es ist die Reihe Nr. 26) näheres angeben. Es handelt sich 
bei dieser Reihe um 15 verschiedene Abstimmungspaare; eines 
davon, das schlechteste übrigens, ist schon in Nr. 58 als 
Beispiel vorgeführt worden. Durch die mit jeder Versuchsreihe 
verbundene Eichung (vgl. Nr. 74) ist es möglich gewesen, alle 
Differenzen in Promille des Wechselabstandes auszudrücken.?) 
Die Abweichungen der Einzelabstimmungen voneinander be- 
tragen in dieser Versuchsreihe bei einem Abstimmungspaar 
0,7 Promille des Wechselabstandes (0,013 mm an der Mikro- 
meterschraube, vgl. Nr. 58), bei zwölf Paaren unter 0,5 Promille 
und bei neun Paaren unter 0,3 Promille des Wechselabstandes. 3) 


1) Bei einer ziemlich großen Anzahl meiner Versuche habe ich, 
hauptsächlich um Fehler infolge unregelmäßigen Ansprechens der Röhre 
zu vermeiden, statt auf erstes Aufleuchten auf eine gewisse sehr geringe 
Leuchtstärke eingestellt. Die Praxis zeigt aber, daß die Fehlerquelle, 
der man hierbei entgehen will, ganz unwesentlich ist im Vergleich zu 
dem Nachteil, daß man dabei wieder Leuchtstärken abschätzen muß. Ich 
habe daher diese Methode bei meinen späteren Versuchen nicht mehr 
angewendet. 

2) Ich gebe also 4 an, nicht 4®, das doppelt so groß wäre. 

3) Diese Genauigkeit ist etwas größer als die von Coolidge (I. c.) 
übrigens für eine andere Größenordnung des Wechselabstandes erreichte. 
Dieser Beobachter gibt als seinen günstigsten Wert in Tab. VI, p. 134 
einen wahrscheinlichen Fehler von + 0,017 auf 66,211 an, das sind 
+0,26 Promille der Wellenlänge. Nach p. 136 bezieht sich dieser Fehler 
auf das Mittel aus fünf Messungen, der mittlere Fehler der Einzel- 
beobachtung ist also in diesem Falle + 0,84 Promille. Dagegen ist bei 
meinem ungünstigsten Abstimmungspaar der mittlere Fehler der Einzel- 
abstimnung gleich + 0,5 Promille. — Die von Drude mit „Übergangs- 


punkten“ erreichte Einstellgenauigkeit ist geringer als die Coolidgesche 
und meine. 
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z 1 63. Selbstverständlich waren bei dieser Versuchsreihe die 
Bedingungen besonders günstig, und die Versuche sind auch 
mit besonderer Sorgfalt angestellt; sie zeigen aber jedenfalls, 
= Einstellgenauigkeit man durch die Methode der Leucht- 
_ grenzen erreichen kann. Es sei ausdrücklich betont, daß diese 
nur für unveränderte Versuchsanordnung geltende reine Ein- 
stellgenauigkeit nicht etwa zugleich die Genauigkeit der Resultate 
der Versuchsreihe ist. 

- 4 64. Flackern des Leuchtens. Besonders wichtig für die 
Methode der Leuchtgrenzen ist die Konstanz der Erregung. 
Man muß dabei unterscheiden zwischen einer Inkonstanz in 
‚kurzen Zeiträumen, die als ein „Flackern“, „Blitzen‘“ oder 
„Zucken“ des Leuchtens in die Erscheinung tritt, und zwischen 
einer Inkonstanz der mittleren Erregungsstärke während längerer 
Zeiträume. Die erstere Fehlerquelle verringert die Genauig- 
keit der Beobachtungen, wird aber gerade durch die Methode 
der Leuchtgrenzen bis zu einem hohen Grade unschädlich 
gemacht. Ich hatte in dieser Beziehung im allgemeinen sehr 
ungünstige Verhältnisse. Die Beschaffenheit des Leuchtens 
hängt von einer ganzen Reihe von Umständen (z. B. von der 
Stärke und Art der Erregung, vom Bau der Funkenstrecken, 
von der Güte der Kontakte, der Stellung der Röhre usw.) ab, 
und es ist mir nur bei einer kleinen Zahl von Versuchen ge- 
lungen, diese Umstände so zu verändern, daß das Leuchten 
bei der Abstimmung vom eben sichtbaren Lichtpünktchen bis 
zur hellen Lichtsäule ruhig und stetig anwuchs, wie es für 
genaue und bequeme Messungen zu wünschen ist.') Vermut- 
lich ist an diesen Schwierigkeiten vor allem die unzweckmäßige 
Konstruktion meiner Petroleumfunkenstrecke schuld gewesen, 
deren Elektroden zu stark federten. 

65. Änderung der Erregungsstärke während einer Abstimmung. 
Was die Konstanz der mittleren Erregungsstärke während 
längerer Zeiträume betrifft, so ist sie natürlich ganz besonders 
für die beiden Ablesungen jeder Abstimmung zu fordern. Eine 
schwache Änderung ist aus zwei Gründen nicht zu vermeiden: 
erstens nützen sich die Funkenstrecken ab, und zweitens ist 


1) Statt auf Verschwinden des Leuchtens mußte ich z. B. meist auf 
eine gewisse, für beide Leuchtgrenzen gleich gewählte Seltenheit des 
Aufblitzens einstellen. 
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die Erregungsstärke abhängig von der Kapazität des primären 
Kondensators. Der erste Einfluß ist, wie die Versuche zeigen, 
bei geeigneter Form der Elektroden zu vernachlässigen; der 
zweite könnte, auch wenn er größer wäre als er tatsächlich 
ist, aus dem in Nr. 60 angeführten Grund nicht in Betracht 
kommen. Unangenehmer war es bei meinen Versuchen, daß 
in manchen Reihen, namentlich in länger dauernden, bisweilen 
plötzlich eine ziemlich bedeutende Intensitätsänderung auftrat, 
die die betreffende Abstimmung weniger brauchbar oder ganz 
unbrauchbar machte. Ich habe in solchen Fällen das be- 
treffende Abstimmungspaar gestrichen, wenn ich eine Ursache 
der Unregelmäßigkeit (z. B. eine Lockerung der Elektroden 
der Funkenstrecke) feststellen konnte, oder wenn die Inten- 
sitätsänderung schon beim Einstellen im Dunkeln deutlich 
sichtbar war, also durch die nachfolgende Berechnung des 
Leuchtbereiches nur bestätigt wurde; sonst habe ich meistens 
die ganze Versuchsreihe wiederholt. 

66. Günstigste Erregungsstärke. Es empfiehlt sich, mit 
möglichst wenig Energie zu arbeiten. Je „dünner“ die Funken 
sind, um so weniger werden sie zu Störungen, wie sie soeben 
besprochen worden sind, Veranlassung geben.!) Die Dorn- 
schen Röhren sind so empfindlich, daß man auch bei kleinen 
Funken mit geringer Koppelung arbeiten kann. 

67. Bei kleinem Plattenabstand des Feinstellkondensators 
(unter 5 mm) war es mir nicht möglich, brauchbare Funken 
zu erzielen. Hatte ich z. B. beim Abstand 10 mm sehr 
schöne weißglänzende Funken, so wurden diese bei der Ver- 
größerung der Kapazität immer rötlicher, bis sie zuletzt ganz 
verschwanden. Ich konnte dann durch Vergrößerung der 
primären Teslakapazität wieder einigermaßen aktive Funken er- 
zielen, diese waren aber so unangenehm energisch, daß an 
ein genaues Arbeiten nicht zu denken war. Da vor dem Ein- 
setzen des Funkens die Teslaspule mitsamt dem primären 
Meßkreis als sekundäres System des Transformators anzusehen 
ist, wird der Spannungsbauch wahrscheinlich durch die Ver- 
größerung der primären Meßkapazität so sehr in diese hinein- 
gezogen, daß an der Funkenstrecke die Spannung auch bei 


very: , 1) P. Drude, Ann. d. Phys. 8. p. 336. 1902, ja OF it 
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hoher Energie immer verhältnismäßig klein bleibt. Abhilfe 
war meist durch Verkleinerung der primären Kapazität und 
entsprechende Vergrößerung der primären Selbstinduktion mög- 
lich; will man aber die große primäre Kapazität beibehalten, 
so muß man wohl entweder die Teslaspule vergrößern oder 
den Transformator ganz weglassen. Dies steht im Einklang 
mit den Erfahrungen Drudes.') 


68. Abhängigkeit der Einstellung von der primären Er- 
regungsstärke. Die Methode der Leuchtgrenzen wäre noch 
ein gut Teil brauchbarer, wenn es sich nachweisen ließe, daß 
sie von der Größe des Leuchtbereichs, d.h. von der Stärke 
der primären Erregung und vom Koppelungsgrad in weiteren 
Grenzen unabhängig ist.?2) Eine experimentelle Prüfung dieser 
Frage ist um so wünschenswerter, als bei der Größe der be- 
nutzten Leuchtbereiche?) die Theorien, die sich alle auf kleine 
Verstimmungen beschränken, versagen. Was nun zunächst 
die Stärke angeht, mit der der Primärkreis erregt wird‘), 
habe ich bei meinen Versuchen öfters auf denselben sekun- 
dären Kreis mit verschiedenen Erregungsstärken abgestimmt 
und dabei nie mit Sicherheit einen Einfluß der letzteren beob- 
achten können. Systematische Versuche habe ich indessen 
nicht angestellt, zum Teil weil sie ja nach Nr. 60 nicht un- 
bedingt notwendig waren, wenn ich für konstante Erregung 
sorgte, zum Teil weil sie durch den im folgenden zu be- 
sprechenden Umstand in unangenehmer Weise erschwert worden 
wären.) 


69. Es ist nämlich bei der von mir erreichten Einstell- 
genauigkeit nicht mehr gleichgültig, ob man aus den Grenz- 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 730 u. 766. 1904; 21. p. 835. 1906. 
2) Einen direkten Vergleich der Einstellungen mit Leuchtgrenzen 
und mit stärkstem Leuchten halte ich nicht für recht beweisend wegen 
der so sehr verschiedenen Genauigkeiten. 

3) Bei den in Nr. 58 mitgeteilten Abstimmungen beträgt der Leucht- 
bereich fast 5 Proz. der Wellenlänge („Verstimmung“ + 0,025). 

4) Man kann diese durch Verstellen der primären Teslakapazität 
oder der Funkenstrecken verändern. 

5) Ein weiterer sekundärer Einfluß der Erregungsstärke ist schon 
in Nr. 49 erwähnt worden (elektrostatische Anziehung. 
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einstellungen wie in Nr. 58 oder aus den zugehörigen Schwin- 
gungsdauern oder Schwingungszahlen das Mittel bildet. Mit 
anderen Worten: Denkt man sich eine Resonanzkurve des 
Leuchtens mit den Einstellungen am Feinstellkondensator als 
Abszissen aufgezeichnet, so kann diese Kurve recht wohl asym- 
metrisch sein, auch wenn die übliche Resonanzkurve, als deren 
Abszissen man die „Verstimmung“ zu wählen pflegt, voll- 
ständig symmetrisch ist.) Man überzeugt sich hiervon viel- 
leicht am einfachsten durch die Betrachtung der Fig. 4, welche 
die Eichkurve?) des Feinstellkondensators darstellt und wohl 
ohne weiteres verständlich ist. Daß dieser Einfluß überhaupt 
merkbar werden kann, liegt ganz besonders an der ungünstigen 
Gestalt der hier wiedergegebenen Eichkurve. Dazu kommt, 
daß der Leuchtbereich, aus- 
gedrückt durch die ent- 
sprechende Verschiebung der 
primären Kondensatorplatten, 
außerordentlich groß ist im 


Wechselabstand w 


Vergleich zu dem mittleren 

Plattenabstand während einer 


Abstimmung. Ich habe einige 
meiner Versuchsreihen, bei 
denen die Erregungsstärke "4 
zeitweise schwankte, mit Be- ae 
rücksichtigung der Verschie- N 
denheit der Leuchtbereiche 

entsprechend der Fig. 4 ausgerechnet und dadurch den Ein- 
fluß der Erregungsstärke immer so klein wie die Einstell- 
fehler machen können. Eine solche Ausrechnung ist aber, da 
sie die Kenntnis der Eichkurve zur Voraussetzung hat, ziem- 
lich umständlich, und es fragt sich daher, ob es nicht mög- 
lich wäre, den in Rede stehenden Einfluß in anderer Weise 
wesentlich zu verkleinern. 


70. Da liegt es nun sehr nahe, den Feinstellkondensator 


= 


1) Genau genommen macht es sogar einen Unterschied, ob man die 
Verstimmung durch Schwingungszablen oder durch Schwingungsdauern 
definiert. Doch ist dieser Einflu8 kleiner als der hier besprochene, 


2) P. Drude, 1902. p. 301. 
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nicht mehr nach Drudeschem Muster mit veränderlichem 
Plattenabstand, sondern, ähnlich wie die Drehkondensatoren, 
mit veränderlicher Fläche zu bauen. Denn dann wäre der 
Wechselabstand der Quadratwurzel aus der Plattenverschie- 
bung nicht mehr annähernd umgekehrt, sondern annähernd 
direkt proportional, und der sekundäre Einfluß der Erregungs- 
stärke würde ungefähr auf '/, herabsinken.') Mit einem solchen 
Kondensator wäre es also wohl möglich, unmittelbar und mit 
größerer Sicherheit als bisher die Frage zu entscheiden, in- 
wieweit die Konstanz der Leuchtbereiche eine unerläßliche 
Vorbedingung der Methode der Leuchtgrenzen ist.?) 


71. Koppelungsgrad. Es müßte dabei auch der Einfluß 
des Koppelungsgrades auf die Resultate der Abstimmungen 
experimentell untersucht werden. Bei meinen Versuchen konnte 
hiervon wieder, da die Koppelung während der einzelnen Reihen 
nie merklich geändert wurde, auf Grund von Überlegungen 
entsprechend Nr. 60 Abstand genommen werden. Die Theorien 


1) Der Einfluß wäre gleich Null, wenn der Wechselabstand der 


Plattenverschiebung v proportional wäre; die Reihenfolge ist: 


s 2) Ich glaube, daß der hier hervorgehobene nicht der einzige Vor- 

teil der von mir beabsichtigten Konstruktion wäre. Ich denke mir diese 

etwa folgendermaßen: Schwalbenschwanzschlittenführung mit Mikrometer- 

schraube, daran isoliert hängend eine Art Kasten aus leichtem Metall 

und als andere Belegung ein Blech, das durch die Mikrometerschraube 

mehr oder weniger in den Kasten hineingeschoben wird (Fig. 5). Ab- 

gesehen von einer gewissen Asymmetrie sehe ich 

nur Vorteile dieser Konstruktion. Durch die ver- 

änderte Gestalt der Eichkurve (man könnte auf 

diese vielleicht noch durch besondere Begrenzung 

2 der Flächen usw. einwirken) wird der große 

Fig. 5. Nachteil der Drudeschen Konstruktion, dab die 

Empfindlichkeit bei verschiedenen Plattenabständen 

ganz verschieden ist, voraussichtlich fast ganz wegfallen. Dieser Nachteil 

macht sich ganz besonders bei der Einstellung auf stärkstes Leuchten 

fühlbar, welche schnelle Veränderungen der Leuchtstärke erfordert (vgl. 

die Anm. in Nr. 58). Ein weiterer Vorzug ist der, daß die elektro- 

statische Anziehung wohl kaum eine Fehlerquelle bilden würde. — 

Natürlich könnte der Kondensator auch als Drehkondensator konstruiert 
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und die Experimente!) ergeben, daß die Resonanzkurven bei 
zunehmender (aber immer noch loser) Koppelung flacher werden 
und daß dabei sowohl die Differenz zwischen Resonanz und 
Isochronität als auch die Asymmetrie wächst. In der Praxis 
findet man gewöhnlich bald eine gewisse günstigste Koppe- 
lung heraus. Zu enge Koppelung verringert die Einstell- 
genauigkeit ganz bedeutend; ebensowenig ist aber auch eine 
zu lose Koppelung günstig, offenbar weil manche Einflüsse, 
wie z. B. Mängel der Kontakte usw., dann mehr hervortreten. 


bina Versuche mit Verdickungen der Drähte. 


3 


Ausführung der Versuche. 


12. Verschiebbare Verdickungen der Drähte wurden dar- 
gestellt durch allseitig geschlossene hohle Messingzylinder, 
deren Grundflächen in der Mitte mit Bohrungen für die Drähte 
versehen waren. Bei gutem Kontakt (geschmirgelte Drähte; 
mit der Reibahle bearbeitete, zum Teil auch amalgamierte 
Bohrlöcher) sind nach den Versuchen von Hertz?) die im 
Innern der Zylinder liegenden Drahtstücke stromfrei, und die 
Zylinder wirken wie Verdickungen. Dasselbe folgt aus den 
schon benutzten Rechnungen von Mie.*) Diese führen zu einer 
Formel, nach der man für einen Punkt im Innern von zwei 
Paralleldrähten die Stromdichte bei sehr schnellen Schwingungen 
berechnen kann aus der Stromdichte, die in einem auf dem- 
selben Radius gelegenen Punkt der Drahtoberfläche herrscht. 
Setzt man in diese Formel die für meine Zylinder maßgeben- 
den Werte ein, so ergibt sich, daß die Stromdichte 0,3 mm 
unter der Oberfläche der Zylinder schon auf etwa 1 Promille 
der Oberflächendichte herabgesunken ist. Da die Wandstärke 
meiner Zylinder mindestens 0,8 mm beträgt, so muß demnach 
die Wirkung meiner Hohlzylinder vollkommen dieselbe sein 
wie die von Vollzylindern. Es ist ja auch zu bedenken, daß 
wir in (19) den Einfluß des inneren Feldes sowieso vernach- 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 540. 1904; 15. p. bes _ 


M. Wien, Ann. d. Phys. 25. p. 625. 1908. 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 37. p. 395. 1888, notte 
3) G. Mie, Ann, d. Phys. 2. p. 241. 1900. > 
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lässigen. Es war demnach unnötig, Vollzylinder zu verwenden; 
diese verboten sich auch schon durch ihr hohes Gewicht, durch 
die Schwierigkeit ihrer Durchbohrung und durch die Unregel- 
mäßigkeit ihres Kontaktes mit den Drähten, die wieder be- 
sondere Maßregeln erfordert hätte. Bei den Störungen der 
Praxis wird es sich ja auch wohl niemals um wirkliche Ver- 
diekungen, sondern immer um irgendwie aufgebrachte Metall- 
teile, z. B. Klemmschrauben, aufgeschobene Röhrchen und der- 
gleichen handeln. 

73. Ich habe bei meinen Versuchen im ganzen vier ver- 
schiedene Zylinderpaare aus durchschnittlich etwa 1 mm dickem 
Blech benutzt. Ihre Abmessungen waren die folgenden (Mittel- 
werte): he 


Dicke 29, in em Länge, in cm 


„halle Zylinderpaar A 1,80 10,85 
B 


8,29 10,46 


1,61 ‚16 
Dabei war eine obere Grenze für die Dicke durch die be- 
nutzten Drahtabstände, für die Länge durch die Näherungen 


der Theorie gegeben. 


74. Die einzelnen Versuchsreihen verliefen etwa folgender- 
maßen: Durch Auflegen der Brücke und Einschalten des 
Kondensators!) wurde auf den langen Drähten das sekundäre 
System abgegrenzt. Bei der ersten Abstimmung befanden sich 
die Zylinder außerhalb des Systems etwa 10—100cm von der 
Brücke entfernt auf den überstehenden Drahtenden. Dann 
kam eine Reihe von Abstimmungen, bei denen das Zylinder- 
paar symmetrisch an verschiedenen Stellen des Systems lag, 
und zwar waren dies mindestens zwei Stellen in der Nähe 
der Brücke, zwei, die den Nullpunkt einschlossen, und eine 


‘Stelle in der Nähe des Kondensators. Die erste Abstimmung 


wurde darauf zur Probe einmal wiederholt, und dann das pri- 
märe System, soweit nötig, durch eine Reihe von Brücken- 


1) Es sind hier Drähte mit Kondensatoren vorausgesetzt; mit den 
notwendigen Abänderungen gilt das folgende aber auch für Drähte ohne 
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verschiebungen geeicht. Hierbei wurden die vorher gefundenen 
Einstellungen meist zwischen zwei um !/, bis 1 Proz. der 
Drahtlänge auseinanderliegende Brückenlagen eingeschlossen, 
so daß sich mit Sicherheit zu jedem Zylindereinfluß eine gleich- 
wertige Brückenverschiebung 2/’—Z ergab. Die Eichkurve 
war, den geringen Gesamtänderungen entsprechend, meist so 
schwach gekrümmt, daß bei den notwendig werdenden Inter- 
polationen (die teils rechnerisch, teils zeichnerisch ausgeführt 
wurden) fast immer unbedenklich Proportionalität angenommen 
werden konnte. 


75. Für die Auswahl der einzelnen Kapazitäten, Draht- 
längen, Drahtabstände usw. war die Erwägung maßgebend, 
daß nach der Theorie die Erscheinungen vor allem von den 
Größen m und y abhängen. Es wurden mit Ausnahme der 
Drahtdicke ) alle in der Theorie vorkommenden Größen 
variiert. 

76. Ziemlich genau kommt es auf die Messung der Brücken- 
verschiebungen an. Ich brachte zu diesem Zweck parallel zu 
den Drähten 10—15cm unterhalb der Brücke kleinere Mab- 
stäbe fest an; zur Vermeidung der Parallaxe diente ein Stück 
Spiegelglas. Weniger genau kommt es an auf die für die 
Lage des Zylinderpaares charakteristischen Entfernungen /, 
und /,, sowie auf die Gesamtlänge der Drähte Z; bei diesen 
drei Entfernungen rechnete ich ohne weitere Korrektionen 
einfach von der Brückenmitte und von der Mittelebene des 
Kondensators aus. 


77. Die genauen Abmessungen der benutzten Kondensator- 
platten und Abstandsplättchen sind die folgenden: wi an 
Durchmesser Randdicke on tue 
12 cm-Kondensator: 2r = 11,95 cm b = 0,39 cm 
8cm-Kondensator: 2r= 8,00cm b = 0,20 cm 


3 mm-Plättchen: Dicke a = 0,3067 cm 
1 mm-Plättchen: Dicke a = 0,1018 cm.?) 


1) Vgl. M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 466. Satz III. 1898. 
2) Gemessen mit einem Breithauptschen Sphärometer, vgl. F.Him- 


stedt, Wied. Ann. 29. p. 560. 1886. 


ain 


fü) 
4 
a 
4 
237 
EN e 


Mit diesen Zahlen ergibt die Gleichung (10) für die Kombi- 


nationen: 
8 cm-Kondensator, 1 mm-Plittchen: = 42,0 cm. 


em-Kondensator, 3 mm-Plittchen: C = 32,6 cm. 
8cm-Kondensator, 3 mm-Plättchen: C= 15,14 cm. 
Eine Korrektion wegen der an der Stelle der Plättchen ge- 
änderten Dielektrizitätskonstante ist dabei nicht angebracht 
worden. Andere Kombinationen wurden nicht verwandt. 

Die Entfernung der Mittelebene der primären Selbst. 
induktion von der Ebene des sekundären Rechtecks betrug 
meist: beim Drahtabstand 10cm: 67cm; 5cm: 50cm; 3cem: 


40 cm (ungefähr). vr. | 
soh 
Ergebnisse dr Versuche. 


78. Die Ergebnisse der Versuche mit Kondensatoren stehen 
in den Tabb. 1—9. Die Versuche jeder einzelnen Tabelle 
sind mit demselben Zylinderpaar (Nr. 73) und demselben Draht- 
abstand ausgefiihrt. Die geringen Verschiedenheiten in der 
Drahtdicke waren unbeabsichtigt. m. ist das nach Glei- 
chung (23) berechnete m. Die Gültigkeit dieser Formel wurde 
durch Einsetzen der Zahlenwerte in (19) und (20) geprüft, 
Es ergab sich, daß auch im ungünstigsten Falle 1/mo.Yr/o 
etwa gleich 0,05 und das zweite Glied von (19) gleich !/,. 
des ersten ist. Das dritte Glied von (19) ist unter allen Um- 
ständen zu vernachlässigen. Jn den Tabellen sind alle Längen 
in Zentimetern angegeben. 

Am Kopf der einzelnen Versuchsreihen steht zuerst die 
und die Drahtlänge Z; sodann das 


endlich der sich aus (28) und (31) annähernd ergebende Wechsel- 
abstand m,. 

Die folgenden Zeilen enthalten jedesmal die eigentlichen 
Versuchsergebnisse; und zwar steht in der ersten senkrechten 
Reihe immer g, (Lage der Zylindermittelpunkte, (40)), in der 
zweiten die gleichwertige Brückenverschiebung L’— Z in 
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metern (Nr. 18), in der dritten 100 4, berechnet nach den 
Formeln: 


Und y_y 


= 


L' 
(74) 4 Clnd/g 
endlich in der vierten m, wie es sich auf Grund der trans- 
zendenten Gleichung (16) ergibt. Die letztere Rechnung ist 
dadurch ohne Probieren möglich, daß sich bei Verdickungen 
und Verdünnungen die Faktoren u und & in z, wegheben. 
Aus (16) folgt, wenn man nach (17b) m einführt und dann 
nach m auflöst, die quadratische Gleichung: ; 


(15) m—Am+B=0, 


wobei 


cotg + — tex 
(16) A= 1, B= cotg(z,+y)tgz,, 


(77) = arctg *, z= (nach (30) und (61)). 2) 


Uy 


Uber die sonstigen in den Tabellen stehenden Zahlen ver- 
gleiche Nr. 97 ff. 


1) Man ersetze in der Definitionsgleichung für 4 (61) ) die w nach 


2 
(28) und nach eee 


-#... 


durch die Z und durch y und entwickle dann nach Potenzen von y oder y'. 
— In der Klammer von (78) kann man übrigens, ohne viel zu ändern, 
y' durch y ersetzen. 
2) Die Zahlenrechnungen müssen hierbei sehr genau durchgeführt 
werden (vgl. Nr. 31). — Hrn. Geheimrat Lüroth spreche ich auch an 
dieser Stelle für die liebenswürdige Überlassung der Rechenmaschine 
des Freiburger mathematischen Instituts meinen besten Dank aus. N 23 2 


o> 
| 
4 
F 
3 
é 
a 
| 
= 
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ia Zylinder A. — Drahtabstand 3,0. — Drahtdicke 0,150. 
Mm, = 0,298. 

Im Spannungsknoten L’ — L = — 7,20. 


qm | L-tL | 100 4% | m 


Ae C= 48,0, L= 108. y = 0,166. Ww, = 816. 
9074 _7,19 —7,38 | 0,801 
0,867 3,41 3,48 0,256 
| Np. 

Kond. theor.: —3,09 


re 


L = 198. y = 0,320. w, = 1159. 


— 6,89 — 3,82 0,330 
6,94 —3,85 0,328 
—0,06 —0,08 0,269 
—0,01 —0,01 0,276 
+0,22 +0,12 | 0,275 
+0,30 +0,17 0,282 
+0,15 +0,09 | 0 300 


(0,930) | Np. 0,276 
Kond. theor.: +0,27 
C= 15,14. L= 108. y= 0,461. mw, = 513. 
— 1,24 —1,95 
—6,95 —1,64 
—6,98 —1,67 
—0,70 —0,77 
+ 1 +1,68 
(0,792) | Np. 
Kond. theor.: +3,83 
C=15,14. L= 153. y = 0,685. 10, = 646. 
— 7,28 — 5,62 0,306 a 
- --5,58 0,313 b 
— 7,02 —5,46 0,323 b 
— 0,23 —0,18 0,269 d 
+2,24 +1,75 0,284 d 
+5,03 +3,95 0,300 e 


(0,871) | Np. 
Kond. theor.: +#,11 


aw 


= 


& 


2. C= 2). é 
0,038 
0,059 
0,885 
0,901 j 
0,916 
0,931 
0,946 
a 7 
0,076 
0,910 
0,643 0, 
4 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


L'-L 


0,588 


5. O= 15,1 
0,665 
0,931 


008 | 
0,059 
0,575 | 


4. L= 198. 


— 6,99 
—6,96 
—0,8% 
+ 2,02 
+8,56 
(0,607) 


Kond. theor.: 


100 4% 


y = 0,886. 


— 4,36 
— 4,35 
—0,52 
+1,27 
+5,10 
Np. 
+7,18 


Wo 


= 756. 


0,321 a 
0,318 5 
0,259 d 
0,272 d 

e 


0,2651) 


0,262 


Tabelle 2. 


Mn, = 0,400. 


Im Spannungsknoten L’— L = — 6,15. 


L’-L 100 4% 


C = 42,0. L = 10. y = 0,149. m, = 876. 


— 6,08 
—6,10 
— 4,05 
Np. 
— 3,68 


0,404 @ 
0418 bo 
0,284%)e 


Kond. theor.: 


C = 82,6. L = 155. y = 0,288. wm, = 959. 


Mit 100 49 


—6,18 
—6,19 
— 6,20 
—1,64 
—1,61 


Kond. theor.: 


— 4,83 
— 4,88 
— 4,84 


0,393 a 
0,393 a 
0407b 
0,330 d 
0,395 ¢ 


—1,16 


= + 5,60: m = 0,279. 


2) Mit 100 4® = — 4,16: m = 0,322 oder 0,348. 


a 
| 
Byline — Drahtabstar 0,150. 
% 
6. 
0,082 6,11 
0,120 — 6,13 3 
| 
| 
Da 
0,055 
E 0,888 ‚15 
_ 
q 


J. Wallot. 


Tabelle 2 (Fortsetzung). 


100 


C= 15,14. L= 105. 


—6,21 
—0,69 


(0,938) | 


Kond. theor.: 


L = 155. 
— 6,05 
— 6,09 
—0,84 
+0,73 
+1,89 


C = 15,14. 


y= 0,418. m, = 548. 
—0,74 


Np. 
+0,18 
y = 0,609. 
—4,57 
—4,61 
—0,61 
+0,55 


w, = 686. 


+1,44 


(0,795) | 


Kond. theor.: 


10. C= 15,14. L = 200. 
6,21 
6,15 
— 0,42 
+0,58 
+3,59 
(0,718) | 
 Kond. theor.: 


Tabelle 3. 


Np. 
+2,07 


y = 0,786. 
—3,78 
— 3,714 
— 0,26 
+0,85 
+2,20 


w, = 800. 
0,388 a 
0,394 b 
0,361 d 
0,352 d 
0,390 e 


0,355 


Np. | 
+2,97 


Zylinder A. — Drahtabstand 10,0. — Drahtdicke 0,150. 
my, = 0,491. 


Im Spannungsknoten L’— L = — 5,22. 


100 m 


11. C= 42,0. L= 110. 
— 5,28 
—5,25 
—3,84 


y = 0,134. tw, = 966. 


0,484 a 
0,494 b 
0,499 e 


—4,94 
—4,97 
—8,64 


Kond. theor.: 


Np. 
—3,45 


| — 


0,082 
0,120 
0,860 
—, 
0,828 d 
a 0,823 0,367 d 
| 
N 
= 
q 
m 
f} 
2 
| 
ail 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 


L-L | 100 49 | m. 


12. C= 32,6. L = 160. y = 0,251. tw, = 1046. 
- 5,30 — 3,56 0,482 a 
| — 8,54 0,487 b 
| —1,46 0,3331) e 
Np. | 
| 381,0 
Kond. theor.: 1,60 
C = 15,14. L = 110. y = 0,371. wo = 602. Br 


-5,17 —5,22 0488a 


—5,20 —5,25 0,490 

—1,13 —1,15 
- | Np. 


Kond. theor.: —1,15 


C= 15,14. L = 160. = 0,540. 
—5,28 | —3,81 0,486 a 
—5,29 — 8,83 0479 b 
+0,47 | +0,84 0,424 e 


(0,905) | Np. | 
Kond. theor.: +0,33 


C= 15,14. L = 205. 

—5,05 | — 2,98 

—5,10 —2,97 

-1,02 | 

+0,50 +0,29 

+1,69 | +0,98 
(0,818) Np. 33: 


Kond. therr.: +1,05 


1) Mit 100 4® = — 1,67: m = 0,418 oder 0,506; 
= — 1,11: » komplex. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 


\ 


3 
== 
Br 
1,4 4 
3 
0,101 
0,187 
0,844 
14, 
» 
0069 
0,094 
0,805 
36 3 


Zylinder B. — Drahtabstand 5,0. — Drahtdicke 0,150. 
my, = 0,238. 
Im Spannungsknoten L’ — L = — 8,02. 


100 4” 


16. C= 42,0. \ . Wy = 876. 


—8,15 0,219 a 
—1,99 0,229 b 
—1,88 0,251 
— 6,04 0,141 
— 3,92 ¢ 0,187 d 
-3,05 | -—8,04 0,201 e 


Kond. theor.: —2,76 


| L-L 100 4® 


1. C= 42,0. L= 155. y = 0,220. 
—8,36 — 5,75 
— 8,18 —5,62 
—7,98 —5,49 
— 0,29 — 0,20 
(0,995) Np. 
Kond. theor.: —0,30 


C = 32,6. L = 155. y = 0,283. mw, = 959. 


| —8,22 —5,75 0,204 a 
- | 5,71 0,219 b 
—1,84 —0,93 0,201 d 
—1,40 —0,98 0,204 d 
+0,70 +0,49 0,213 d 
+0,58 +0,40 0,244 f 


(0,886) | Np. 0,209 
Kond. theor.: +1,10 


} 
pi 


1) Mit 100.4 =— 7,57: m=0,224 


| 
| beob. | emp. | 
== 
0,088 
; Bye”. 0,550 
18 
0,199 a b 
0,243 b 
| 
>) 0,082 
> 0,888 
0,937 
= : 
0,844 
4 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


L’-L 100 4% | m 


C= 15,14. L= 105. 
| 
8,16 8,69 
— 1,25 
+0,71 +0,77 
+2,96 +3,18 
*(0,748) | Np. 
Kond. theor.: +5,88 
C= 15,14. L= 155. y = 0,609. 
~1,89 | —5,95 
-7,95 | —6,00 
— 1,70 | 5,81 
7,89 5,95 
—0,60 — 0,46 
+0,98 | +0,74 
+8,54 | +6,54 
(0,634) Np. 
Kond. theor.: +8,34 


100 49 


einp. 


+65 | | 
,573)| — | | 


547 4 
Im E 
4 
0,083 0,203 a E 
9,121 0,208 b KEN 
0,740 0,205 d 
0,859 0.218 e 
0,704 
a 
— = 686. as 
0,056 0,235 a 
| 0,229 a - 
0,082 0,260 b 
0,566 0,195 d 3 
0,680 0,202 d 
0,905 0,214 e a 
0,590 0,198 
21. C= 15,14. L = 200. y = 0,78 = 800. iat 4 
0,044 — 8,22 —5,00 5,08 — 5,22 0,223 a 
— 8,50 | —5,16 0,199 a 
0,064 — 8,36 —5,07 — 4,99 — 5,18 0189 6 a 
0,164 — 7,68 — 4,66 — 4,61 — 4,74 0,192 e eo ae a 
0,289 - 608 —-3,69 —3,67 — 3,64 — 
0,414 — 8,70 — 2,25 — 2,20 — 1,98 0229 d = — 4 
0,539 | + 0,02 | +0,01 —0,22 +oss 
0,664 | ı ANR LORO j 19990 18280 0909 d 
0,789 | 
» 
0,914 | 
0,538 
1) Mit 1 
2) ” ” + 1,69: ” 0,205. hr 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 
Dazu mit Drahtdicke 0,142: in 
My, = 0,230. 
Im Spannungsknoten L’ — L = — 8,05. 


| L’-L | 100 4% m 


C = 82,6. L = 200. y = 0,360. ww, = 1110. 
—8,18 -4,58 | 0,215 a 
—8,00 —4,48 | 0,227 
—0,54 —0,30 0,180 d 
+1,48 +0,82 0,188 d 
+4,78 + 2,66 0,189 e 
| (0,790) | Np. 0,183 


Kond. theor.: +2,23 


Tabelle 5. 
u _ Zylinder B. — Drahtabstand 10,0. — Drahtdicke 0,150. 
My, = 0,363. 
Im Spannungsknoten L’— L = — 6,66. 


Am | | 100.4% m 


3. C= 42,0. L= 110. y = 0,134. 1, = 966. 


0, 102 — 6,78 —6,41 0,351 a 
0,138 — 6,55 —6,20 | 0,873 5 
0,848 —3,94 | —3,73 0,196) e 

Kond. theor.: —3,82 
- 50% 
24. C=420. L= 160. y = 0,195. = 
0,070 — 6,86 4,55 
0,095 — 6,88 

0,892 — 2,53 — 1,68 


Np. 
Kond. theor.: —1,93 


1) Dieser Wert kann durch eine Abänderung in den Grenzen der 
Versuchsfehler mit den übrigen Werten nicht in Übereinstimmung ge- 
bracht werden. Eine Wiederholung (Reihe 30) hat dasselbe ergeben. 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


549 


Im 


100 4% 


| 


| 


d 


25. 
0,064 
0,070 
0,095 


C = 32,6. 


— 6,93 
— 6,65 
—6,61 
— 1,67 
—1,79 
— 2,88 


L = 160. 


— 4,66 
— 4,48 
—4,44 
—1,12 
—1,21 
—1,61 


y = 0,251. 


10, = 1046. 
0,328 
0,855 
0,359 
0,304 
0,348 


O = 15,14. 


Kond. theor.: 


L = 205. 


— 6,96 
— 6,82 
— 6,87 
— 0,55 
+0,90 
+0,45 
—0,55 
—0,90 


Kond. theor.: 


— 6,68 
— 6,60 


(0,945) 


Kond. theor.: 


L = 110. 


Np. 


y = 0,321. 


— 3,73 
— 3,65 
— 8,67 
— 0,30 
+0,48 
+0,24 
—0,80 
—0,48 
| Np. 

— 0,38 


—6,78 
— 6,65 
— 6,57 
—0,45 


-0,17 


y = 0,371. 


w, = 602. 
0,356 a 
0,358 5b 
0,368 5b 
0,279 e 


Np. 
+0,14 


1) Hier waren die Zylinder nur 1 mm von den Zuleitungen entfernt. 


Mit 100 42 = + 0,21 bekommt man m = 0,91. 


v 
4 
| 
0,929 
0,050 | 0,386 a 
0,085 0,844 a sige 
0,074 
0,925 0,274 e 
0,949 | 0,886 1) f 4 
> 
0,188 
0,820 —0,44 


Tabelle 5 (Fortsetzung). 


de 100.4% | m 


28. O= 15,14. L = 160. y = 0,540. tw, = 745. 
0,070 — 6,65 — 4,80 | 0,851 @ 
09,095 — 6,49 —4,68 0,364 b 
0,689 — 0,68 — 0,50 0,283 d 
0,814 +1,71 +1,24 0,285 d 
0,892 +2,72 +1,98 0,304 e 

(0,804) Np. 0,288 


Kond. theor.: +2,03 


C= 15,14. L = 205. y = 0,692. mw, = 862. 
— 6,82 -3,97 | 0,846 
—6,74 —3,92 0,358 

— 6,63 —3,86 0,362 

— 6,45 —3,15 0,374 
5,58 — 8,22 0,401 
—4,04 —2,35 0,216) e 
~1,98 —1,16 0,256 d 
+0,18 +0,07 0,281 d 
+25 +1,61 0,286 d 
+4,18 +2,45 0,308 
+4,63 +2,71 0,318 
+42 +2,71 0,318 


(0,726) | Np. | 0,280 


Kond. theor.: +2,94 
Dazu mit Drahtdicke 0,142: ee 


my, = 0,359. 


Im Spannungsknoten L’-L=—6,70. 


C= 42,0. L= 110. y = 0,182. tv, = 971. 
— 6,93 —6,55 | 0,335 a 
6,77 6,40 0,346 b 
-35 | 0,198 ¢ 


. Np. 

Kond. theor.: —3,85 
2 

1) Mit 100 4® =— 2,54: m=0,26600 


De 
3 
| 
Zu 
0,055 
0014 
0099 : 

3 
0,860 | 
0,879 

— 

we 
E 

a", = 
0,102 

3 
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Tabelle 6. 
Zylinder ©. — Drahtabstand 3,0. — Drahtdicke 0,150. 
My, = 0,335. 


Im Spannungsknoten U’ — L = — 11,42. 


100 4® | m 


y= 0,461. w, = 518. 
| 0,345 a 
| 


(0,831) | 

Kond. theor.: + 4,19 
15,14. L= 193. y = 0,864. 1, = 744. 
0,058 -11,40 | —1,25 0,831 
0,078 — 11,40 1,25 0,328 
0,570 — 2,20 1,41 0,331 
0,700 + 2,02 +1,30 0,825 

0,911 + 9,74 + 6,30 


0,638 | (0,644) | Np. 


Tabelle 7. 
Zylinder ©. — Drahtabstand 10,0. — Drahtdicke 0,150. 
Mn, = 9514. 


Im Spannungsknoten L’ — L = — 835. 


Im L’-L 100 4 m 


| 


33. C= 15,14. L= 110. y= 0,371. wy = 602. 
0,183 0,525 a 
0,519 
0,418 e 
Xe 


Kond. theor.: —2,10 


1) Mit 100 4® = + 6,50: m = 0,323. 
2) ” ” — 2,91: ” 0,461. 


> 

Im L’-L K 
31. CO=15,14. L = 103. 
0,108 | — 11,22 - 
0,756 1,98 — 2,18 0,335 d 
= 
0,834 | — 0,49 — 0,55 0,355 e rs eh 
d 
e 
19 
= | 3 
- a 
4 
| | 4 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Am V-L | 100 4” 


34. CO = 15,14. L = 200. y = 0,675. w, = 849. 
0,078 —8,04 -478 | 0,530 a 
0,098 — 8,05 —4,79 - 0,525 b 
0,718 —1,40 —0,84 0,426 © 
0,818 +0,28 +0,17 0,459 d 
0,897 +1,82 +0,79 0,491 e 
+1,82 +0,79 0,491 e 
+1,41 +0,85 0,486 e 
(0,841) Np. | 0,458 
“~~ Zylinder D. — Drahtabstand 5,0. — Drahtdicke 0,142. 
My, = 0,240. 
Im Spannungsknoten L’ — L = — 15,32. 


Im LU’-L 100 4” m 


85.1) C= 15,14. L = 200. y = 0,776. w, = 804. 
a) 0,068 — 15,31 — 9,23 0,227 a 
0,088 — 15,34 — 9,24 0,223 b 
0,568 — 0,09 — 0,05 0,225 d 
0,663 + 4,65 + 2,85 0,235 d 
0,902 + 18,48 +11,41 0,235 e 
0,565 (0,588) | Np. 0,224 
Kond. theor.: +17,13 


b) 0,088 — 15,56 — 9,37 0,216 a 
0,088 — 15,62 — 9,41 0,209 5 
— 2,89 1,76 0,231 
+ 1,88 + 1,15 0,235 d 
+18,83 +11,64 0,232 e 
+18,65 +11,58 0,288 e 


(0,583) | Np. 0,231 
Kond. theor.: +17,18 


1) Diese Versuchsreihe wurde wiederholt, weil ihre Ergebnisse 
(Gruppen a und b) sich von denen der Tab. 12 auffallend stark unter- 
scheiden. 

> 
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Tabelle 9. 


j Mn. = 0,366. 
Spannungsknoten L’ — L = — 12,78. 


Gm L'-L | 100 4” 


36. C= 15,14. L = 205. y = 0,684. 10, = 866. 


| 
0,079 12,738 | —1,87 03680 
0,098 —1289 | —1,47 
0,658 - 1,11 — 0,65 0,821 d 
0,707 + 0,69 +0,41 . 0,820 d 
0,892 + 6,91 + 4,05 0,837 e 
0,688 (0,731) Np. 


a Kond. theor.: +5,43 


79. Beiden Versuchen mit beiderseits überbrückten Drähten 
wurde einfach an Stelle des Kondensators eine zweite Brücke 
aufgelegt. Diese blieb unverändert liegen; zur Eichung wurde 
die andere vom Erreger weiter entfernte verschoben. Die 
Röhre war im Spannungsbauch festgeklemmt; ein Gehilfe, der 
ihr Leuchten beobachtete, unterstützte mich bei der Einstellung 
durch Zurufe. 

In den Tabellen ist hier 100 4, nicht 100 4® angegeben. 

Bei der Versuchsreihe 39 mit nur auf einer Seite über- 
brückten Drähten war der Leuchtbereich bei den Abstimmungen 
mit aufgebrachten Zylindern ein anderer als bei der Eichung. 
Denn bei diesen Versuchen muß die eine vorhandene Brücke 
zum Zweck der Eichung in der Nähe des Erregers verschoben 
werden; dieser wirkt also (wenn er nicht etwa selbst mit ver- 
schoben wird) bei der Eichung in verschiedenen Entfernungen 
vom Strombauch, daher verschieden kräftig. — Daß die „freien 
Enden“ der Drähte mit Ösen versehen waren, kann bei dieser 
Versuchsreihe nicht merklich etwas ausmachen. Die Ösenlänge 
wurde bei der Ermittelung der Drahtlänge mitgerechnet. 


a 
Zylinder D. — Drahtabstan — Drahtdicke 0,142. : 
a 
a 
& 
2 
7 
4 
4 


Tabelle 10. 
Br ae Zylinder ©. — Drahtabstand 3,0. — Drahtdicke 0,142. 


My, = 0,330. 
_Im Spannungsknoten: — L=- 11,50. 


— L =+ 34,89 [nach (82): +37,7). 


Im Spannungsbauch: 


L-L 


100 4” 


m 


37.) Caw, L= 


0,022 
0,039 
0,156 
0,175 
0,505 


— 11,25 
— 10,73 
~ 
+ 1,55 
+33,0 


y=0. Ww, = 515. 


—2,18 
—2,08 
—0,22 
+0,30 
+6,41 


0,337 a 
0,382 b 
0,316 d 
0,304 d 
0,335 d 


0,164 | (0,166) | 


d me 


pow Zylinder C. — Drahtabstand 5,0. — Drahtdicke 0,142. _ 


Np. 


ask aot 


My, = 0,423. 


Im Spannungsknoten: ZU’ — 
Im Spannungsbauch: L/— 


L = - 9,90. 
L = + 23,42 [nach (82): +26,6]. 


0,321 


ei | 


100 4% 


88 C=0. L= 517. 


0,028 
0,041 
0,176 
0,186 

0,505 


— 10,07 
— 9,55 
— 0,46 
+ 0,95 
+25,16 


y=0. 
—1,95 
—1,85 
— 0,09 
+0,18 
+4,87 


0,179 (0,184) | 


Np. 


1 
. 
. 
| 
0,4205 
0,366d 
| (0,898 d 
1) Sehr ungünstige Einstellverhältnisse. 
J 
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Tabelle 12. ig 


mn, = 0,240. 


Im Spannungsknoten: L’— L =— 15,32. 
Im Spannungsbauch: L’— L = + 68,88 [nach (82): +70,2]. 


L-L 100 4” 


C=0. L= 5838. y =o, 
—1465 | - 35 
— 14,32 — 2,69 
— 1,78 — 0,33 
+ 3,19 + 0,60 0,215 Mini. 
+68,81 +12,91 

{ + 173,63 +18,81 0,210 d 
(0,290) | Np. 0,223 


40. L= 523. y= 0. wy = 528. 
0,026 —14,2 — 2,72 0,298 a 

4 —14,1 — 2,70 0,297 
0,120 — 4,7 — 0,90 0,221 
0,216 + 20,5 + 8,92 0,222 
0,811 + 46,2 | + 8,84 0,222 
0,407 + 62,6 + 11,98 0,225 
0,508 +69,9 +13,38 0,2212) 
0,598 + 68,5 +12,15 0,222 

+63,2 +12,10 0,223 
0,689 +46,8 + 8,96 0,220 
0,785 +20,6 + 3,94 0,221 
0,880 — 44 — 0,84 0,213 
0,974 —14,8 | — 2,74 0,287 
0,214 
0,211 


eR A 


Np. 


0,138 (0,145) 
0,868 (0,855) 


1) Dieser Wert ergibt sich aus dem Vorherstehenden, wenn man 
nach Nr. 69 den veränderten Leuchtbereich (Nr. 79) berücksichtigt. Leider 
war die Eichkurve nur im eigentlichen Versuchsgebiet bekannt, d.h. es 
mußte extrapoliert werden; daher die starke Abweichung. 

2) Mit 100 4” = + 18,48: m = 0,220 (Differenz etwa 0,0013). 


Zylinder D. — Drahtabste , — Drahtdicke 0,142. | 
3 
ä + | 2 
Br. 
0,026 1 4 
0,082 
0,808 
0,281 
5 
E | 
= 
ER 
ime, 
he 


Den 


MONS 
Tabelle 13. 
Zylinder D. — Drahtabstand 10,0. — Drahtdicke 0,142. 
m, = 0,366. 
Im Spannungsknoten: L’— L =— 12,78. 
Im Spannungsbauch: L’— L = + 34,95 [nach (82): + 42,6]. 


Im L’-L | 100 4 m 
4. C=. L= 418. y=0. m = 478. 
0,034 — 12,54 — 2,68 0,356 a 
0,053 —11,90 —2,55 0,357 b 
0,157 — 1,08 — 0,23 0,316 d 
0,178 + 3,20 +0,68 0,802 d 
0,451 448,08 +9,21 0,306 d 

0,162 | (0,173) Np. 0,311 
42. C(=w, L= 568. y=0. m, = 568. 
0,028 — 18,17 — 2,32 0,341 a 
0,044 — 12,34 —2,17 0,868 5 
0,159 - 1,15 — 0,20 0,327 d 
0,168 + 0,72 +0,13 0,315 d 
0,501 +43,44 +7,65 0,316 d 

0,165 (0,173) Np. | 0,325 


Genauigkeit der Ergebnisse. 


80. Zufällige Fehler. Uber die Einstellgenauigkeit ist 
schon in Nr. 62 berichtet worden. Wie in Nr. 63 bemerkt, 
ist sie nicht immer so groß gewesen wie in dem angeführten 
Beispiel; in den schlechteren Versuchsreihen sind ausnahms- 
weise auch größte Abweichungen der Einzelabstimmungen von 
etwa 2 Promille des Wechselabstandes vorgekommen. Zu 
diesen Einstellfehlern können sich nun noch einige weitere 
zufällige Fehler addieren. 

Da sind zunächst die Fehler in der Brückeneinstellung, 
sowie die Fehler, die herrühren von kleinen Veränderungen 
am sekundären System, wie sie beim Abnehmen und Wieder- 
einfügen der Brücke und der Schlitzstreifen oder beim Ver- 
schieben der Zylinder zufällig zustandekommen können. Ziem- 
lich gefährlich ist besonders eine Verschiebung der Konden- 
satorplatten gegeneinander in ihren Flächen; ich fand bei dem 


be 


66 
k 
| 
N 
u 
3 al 
d 
D 
10 
a 
“4 la 
fa x 
zZ, 
& 
2 
Z 
al 
de 
ke 
ei 


Stehende elektrische Wellen an ungleichartigen Drähten. 5 
Kondensator von der Kapazität 42,0 für 1 mm Verschiebung = 
(die dem aufmerksamen Beobachter aber keinesfalls entgehen ER. ae 
kann) eine Einwirkung von ungefähr !/, Proz., für 2 mm Ver- © 
schiebung von ungefähr ®/, Proz. des Wechselabstandes. 1) 

81. Ferner sind zu erwähnen die Fehler, die nach den 
Nrn. 68—70 davon herrühren, daß die Erregungsstärke während . 
mancher Versuchsreihen verschieden groß war. Diese Fehler = 
fallen, obgleich nur etwa von der GréBenordnung der Ein- <a 4 
stellfehler, in erhöhtem Maße ins Gewicht, weil die in = 2 
Nr. 69 erwähnte besondere Art der Aunedbenna nur selten = a 
angewandt worden ist. Mittelbar kann die Veranderlichkeit 
der Erregungsstärke sogar noch weitere Fehler verursachen. Ei 
Das in Nr. 74 beschriebene Eichungsverfahren macht namlich  — 
im allgemeinen fast unabhängig von den Fehlern der Mikro- 
meterschraube des Feinstellkondensators. Dies gilt aber offen- 
bar nicht mehr, wenn der Leuchtbereich bei der Eichung ein 
anderer ist als bei den eigentlichen Messungen. — Bei dn 
langen Versuchsreihen 16, 21, 29 und 40 spielen übrigens, 
auch abgesehen von der Erregungsstärke, die Schraubenfehler 
eine größere Rolle; denn bei diesen wurde nicht jeder einzelne 
Wert zwischen zwei wenig voneinander verschiedene Brücken- 
lagen eingeschlossen, sondern immer nur aus weiter aus- — 
einanderliegenden Werten eine Eichkurve konstruiert. 

82. Der Einfluß einer nicht ganz symmetrischen Auf- 
setzung der beiden Zylinder eines Paares ist außerordentlich 
gering. Ich habe z. B. bei der Versuchsreihe 18 den oberen 
Zylinder bei g„ = 0,179, den unteren bei g, = 0,308 auf- 
gesetzt und innerhalb de Versuchsfehler dieselbe gleichwertige _ 
Brückenverschiebung erhalten wie mit g, = 0,246 für beide 
Zylinder. Natürlich wird der Einfluß dieser Asymmetrie z. B. 
am Nullpunkt größer sein als an der Brücke; sicher ist aber, — 
daß durch sie kein zufälliger Fehler in die Versuchsresultate 
kommen kann. 

Die Temperatur blieb im Beobachtungsraum während der 
einzelnen Versuchsreihen, die durchschnittlich 1?/, Stunden 
dauerten, immer sehr nahe konstant; sie hat außerdem, wie 


1) Die damit verbundene Längenänderung des Drahtrechtecks macht = Er 
bedeutend weniger aus. 
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ein besonderer Versuch zeigte, auf die Einstellungen tiberhaupt 
nur sehr wenig Einfluß. 

83. Nach dem Gesagten sind die in den Tabellen auf. 
tretenden Abweichungen solcher Werte, die eigentlich gleich 
groß sein sollten, wohl verständlich. Man wird dabei besonders 
auf die Werte von 7’ —Z für sehr kleine g, (d. h. auf die 
Werte der beiden Gruppen a und 5, Nr. 87) achten müssen; 
denn nach (34) sollen diese Zahlen tabellenweise wenigstens 
sehr nahe gleich groß sein. Von ihnen zeigt der Wert — 7,70 
der Versuchsreihe 20 die größte Abweichung vom Tabellen- 
mittel —8,124), nämlich 3,2 Promille in w*. Wir dürfen daher 
von diesen Brückenwerten wohl sicher annehmen, daß ihr 
Fehler höchstens + 1,6 Promille in w (+ 3,2 Promille in w?) be- 
trägt. Aus den anderen Werten der Tabellen kann man nicht 
so einfach Schlüsse ziehen hinsichtlich ihrer Genauigkeit; es 
liegt aber kein Grund vor zu der Annahme, daß sie weniger 
genau sein sollten als die Brückenwerte, und man kann daher 
die angegebene Genauigkeit wohl überhaupt als die Genauig- 
keit meiner Versuche bezeichnen?) 

84. Einseitige Fehler. Man könnte vielleicht einwenden, 
durch meine Versuche werde nicht der Einfluß der Zylinder 
schlechthin, sondern der Einfluß einer Verbringung der Zylinder 
von den überstehenden Drahtenden in das sekundäre System 
gemessen, mit anderen Worten: durch die Verbringung der 
Zylinder auf die überstehenden Drahtenden allein werde schon 
die Schwingungsdauer des Systems geändert. Ich habe nun 
durch besondere Versuche festgestellt, daß eine Verschiebung 
der Zylinder auf den überstehenden Drahtenden ohne bemerk- 
baren Einfluß auf die Schwingungsdauer ist; ebensowenig zeigt 
sich in meinen Versuchen ein Gang mit der Länge®) der über- 
stehenden Drahtenden. Da aber nach den Ergebnissen der 


J. Wallot. 


1) Bei der Bildung dieses Mittels ist der dritte Wert der Reihe 16 
nicht mitbenutzt. 

2) Sieht man wie in Nr. 90 das Kleinerwerden der L’ — L für die 
Gruppe b als eine systematische Abweichung an, berechnet man also die 
Abweichung von dem Mittel der Gruppe 5 (— 8,03), so bekommt man 
für den dritten Wert der Reihe 20 nur eine Abweichung von 2,5 Promille 
in m®. 

8) Sie wechselte von 10 bis etwa 150 cm. 


558 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
+ 
a 
= 
| 
Er 
| 


vorliegenden Arbeit ein von den beiden eben genannten Fak- 
toren unabhängiger Einfluß der Anwesenheit der Zylinder auf 
den überstehenden Drahtenden nicht denkbar ist, kann ein 
solcher Einfluß in meßbarer Größe überhaupt nicht bestehen. 

85. Es sind endlich noch kurz zu erwähnen die Fehler, 
die von einer ungenauen Kenntnis der durch Ausmessung des 
sekundären Systems gewonnenen Größen y, m usw. herrühren. 
Es ist nun schwer, kurz etwas darüber auszusagen, wie genau 
es z.B. auf y ankommt; zur ungefähren Orientierung sei daher 
einfach das Folgende angegeben. Durch einen Schreibfehler 
hatte ich sämtliche zu d=10 cm und 20o= 0,15 cm ge- 
hörenden y und danach auch alle beobachteten und berech- 
neten m falsch ausgerechnet. Die Differenz betrug in y 1,6 Proz., 
in d und o 7,5 Proz. Bei der richtigen Ausrechnung ergab 
sich nun durchschnittlich bei den Gruppen a und 5 (Nr. 87) 
ein um 4, bei der Gruppe d ein um 6 Einheiten der dritten 
Dezimale geänderter Wert von m. Vergleicht man hiermit 
die Abweichungen der m in den Tabellen, so erkennt man, 
daß es ein Leichtes ist, die zur Berechnung der y und m 
dienenden Zahlen genau genug zu messen, und daß auch durch 
die Verwendung der Formeln (26), (10), (18) und (19)), über 
deren Geltungsbereich wir noch nicht allzuviel wissen), kaum 


Fehler in die Resultate kommen können. 


= in Schliisse aus den Ergebnissen. 


86. Gruppen. Die Beurteilung der Versuchsergebnisse 
wird dadurch sehr erschwert, daß man den nach (75) bis (77) 
berechneten Größen m nicht ohne weiteres ansieht, wie genau 
sie sind. Zur Erleichterung der Übersicht habe ich daher 
die Versuche so in Gruppen zusammengefaßt, daß die Zahlen m 
der einzelnen Gruppen wenigstens einigermaßen miteinander 
vergleichbar sind. 

Für die Gruppeneinteilung war vor allem die folgende 
Erwägung maßgebend: Die bei der Auflösung der quadratischen 
Gleichung (75) auftretende Wurzel: 


1) Drude verwendet (P. Drude, 1902) statt dieser Formel die 
Formel von M. Wien für die Selbstinduktion eines Drahtrechtecks. 

2) Vgl. außer P. Drude, 1902 noch: F. Himstedt, Wied. Ann. 
29. p. 560. 1886; E. Marx, Ann. d. Phys. 12. p. 504. 1903. Eee 
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(78) / B 
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muß im allgemeinen für kleine g, zu 4/2 addiert, für große g, 
von 4/2 subtrahiert werden. Ist die Wurzel klein, so kann 
es fraglich werden, ob sie zu addieren oder zu subtrahieren 
sei; außerdem ist dann Öm/Öz sehr groß, d. h. man bekommt 
bei einer geringen Abänderung von 4” ein ganz anderes m.') 
Die entsprechenden Zahlen m sind daher zu irgendwelchen 
Schlüssen ungeeignet und müssen bei der Gruppeneinteilung 
jedenfalls von den übrigen Zahlen abgesondert werden. 

87. Bedenkt man außerdem, daß man wohl erwarten darf, 
daß sich bei Annäherung der Zylinder an die Brücke oder an 
den Kondensator die Zahlen m ändern, so wird man etwa zu 
der folgenden (übrigens bis zu einem gewissen Grad willkür- 
lichen) Gruppenbildung geführt. 

a) Versuche, bei denen die der Brücke zugekehrte Endfläche der 
Zylinder 8 cm oder weniger von der Brücke entfernt ist; 

b) Versuche, bei denen die Wurzel (78) zu addieren ist, ohne daß 
die Merkmale von a und e zutreffen; 

c) Versuche, bei denen die Wurzel (78) merklich kleiner als bei 
den Gruppen a und 5 und daher die Berechnung der Größen m sehr 
unsicher ist; 


d) Versuche, bei denen die Wurzel (78) zu subtrahieren ist, ohne 
daß die Merkmale der Gruppen e, e und f zutreffen; 
e) Versuche, bei denen die Entfernung der Zylinder von dem Kon- 
_ densator, d.h. die Länge /, (Fig. 1), höchstens 
= beim 8 cm-Kondensator 12, 16, 20 cm 
val ” 12 ” Er 12, 16 „ 
(die Zahlen beziehen sich der Reihe nach auf 3, 5, 10 cm Abstand 
der Drähte) 


betriigt*), unter Ausschluß 
f) der Versuche, bei denen die dem Kondensator zugekehrte End- 
fläche der Zylinder höchstens 3 cm von den Zuleitungen entfernt ist. 


1) Vgl. hierzu die an einigen Tabellenwerten angebrachten An- 
merkungen. — m kann auch komplex werden; in den Tabellen steht 
anstelle komplexer m ein wagerechter Strich. 

2) Diese Gruppe wurde eingeschaltet, weil besondere Abweichungen 
nicht nur durch die Annäherung an die Kondensatorzuleitungen, sondern 
auch schon durch die Annäherung an die Kondensatorplatten selbst, die 
ja für die benachbarten Drahtstücke eine Art Schirm bilden, zu erwarten 
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88. Von den Zahlen der Gruppen a, 4, d, e habe ich für 
jeden Drahtabstand und jedes Zylinderpaar das Mittel ge- 
nommen. Bei den Gruppen a und 5 war es einigermaßen 
möglich, die Genauigkeit der Zahlen zu berücksichtigen: die 
zu den ungefähren Drahtlängen 100, 150 und 200 gehörenden 
Werte erhielten entsprechend die Gewichte 6, 4 und 3. Bei 
den Gruppen d und e dagegen ist die Genauigkeit der Größen m 
schwer festzustellen; es wurde daher auf die Beilegung von 
Gewichten verzichtet. 

In der Tab. 14 p. 562 für die Zahlen m steht immer 
zuerst das nach (23) berechnete m. Darunter folgen die 
Mittelwerte für die einzelnen Gruppen, ihre mittleren Fehler!) 
und in Klammer die Zahl der Versuche, aus denen sie ge- 
wonnen sind. Durch den Buchstaben » sind die Versuche 
mit langen Drähten ohne Kondensatoren ausgezeichnet. 

89. Gruppen a und b. Die Tabelle zeigt, daß bei den 
Gruppen a und 5 Theorie und Erfahrung sehr nahe überein- 
stimmen. Im folgenden sind die größten Abweichungen zu- 
sammengestellt. 

Gruppe a. 
Zylinder D, Abstand 5cm: 0,282 (4 Versuche) Abweichung 1,6 °/,, in w. 
» 10cm: 0,335 (1 Versuch) 1,2 


Gruppe b. 
5cm: 0,237 (1 Versuch) 1,8 
3 cm: 0,882 (1 ” ) ” 1,7 ” 
5em: 0,216 (2 Versuche) er 1,5 3 


Vergleicht man damit die Angabe in Nr. 83, wonach der 
Fehler meiner einzelnen Versuche höchstens + 1,6 Promille 
(oder auch +1,3 Promille) beträgt, so kann man die Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung bei den Gruppen a 
und 5 wohl nur als eine durchaus befriedigende bezeichnen. 
Sicher reicht sie aus, um z.B. den Einfluß einer Klemm- 
schraube oder dergleichen auf die Schwingungsdauer im voraus 
zu berechnen. 


1) Hierbei wurden als Einzelfehler die Abweichungen der in den 
Tabb. 1—13 stehenden Werte von den Mittelwerten angesehen. — Standen . 
weniger als fünf Einzelwerte zur Verfügung, so wurde die Berechnung 
unterlassen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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Tabelle 14. 


a 0,307 + 0,007 (5) 
b 0,317 + 0,002 (7) 
d 0,274 + 0,004 (7) 
e 0,284 + 0,005 (7) 


0,898 + 0,008 (6) 


0,407 + 0,004 (5) 
0,848 + 0,008 (5) 
(3) 


a 0,491 + 0,008 
b 0,491 + 0,008 
d 0,400 
e 0,435 


ite 


0,214 + 0,005 (9); 
0,231 + 0,009 (8); 
0,204 + 0,003 (18); 
0,208 + 0,004 (5); 


0,230 
0,215 (1) 
0,227 (1) 
0,184 (2) 
0,189 (1) 


0,368 
a 0,346 + 0,008 
b 0,360 + 0,004 
d 0,276 + 0,005 
e 0,288 + 0,009 


(9); 0,835 (1) 
(10); 0,346 (1) 
(6); 
(10); 


0,340 (2); 
0,881 (2); 
0,380 (8); 
0,842 (2); 


PH 


w 0,428 
0,406 (1) 
0,420 (1) 
0,389 (3) 


0,240 
0,222 (2); 
0,216 (2); 
0,282 (4); 
0,283 (3); 


0,514 
a 0,528 (2) 
b 0,522 (2) 
d 0,459 (1) 
e 0,489 (8) 


0,366 
a 0,368 (1); 
b 0,847 (1); 
d 0,321 (2); 
e 0,337 (1); 


@ 0,366 


0,349 (2) 
0,360 (2) 
0,814 + 0,004 (6) 
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90. Die Unterschiede zwischen den Gruppen a und 5 sind 
dabei aber doch nicht etwa als zufällige aufzufassen. Denn 
bei den zugehörigen Abstimmungen jeder Versuchsreihe blieb 
ja abgesehen von der Verschiebung der Zylinder das sekun- 
däre System ganz ungeändert, und es wurde auch sehr nahe 
dieselbe Stelle der Eichkurve benutzt. Der absolute Fehler 
der Unterschiede ist also kleiner als der der Zahlen m selbst, 
und man kann wohl mit Sicherheit den Schluß ziehen, daß 
die Werte der Gruppe a etwas kleiner sind als die der Gruppe 4 
und daß diese Differenz bei den dicken Zylindern etwas größer 
ist als bei den dünnen. Da an der Brücke nur die Selbst- 
induktion maßgebend ist, kommen diese Unterschiede vielleicht 
daher, daß die Selbstinduktion der Brücke selbst durch den 
in den Endflächen der Zylinder fließenden Strom verkleinert 
wird, 

91. Gruppe d zeigt sehr beträchtliche Unterschiede zwischen 
Theorie und Erfahrung. Das beobachtete m ist ausnahmslos 
kleiner, teilweise sogar bedeutend kleiner als das theoretische. 
Dies ist auf den ersten Blick auffallend, besonders wenn man 
bedenkt, daß die Zylinder sowohl bei Gruppe 5 wie bei Gruppe d 
so weit von Brücke und Kondensator entfernt sind, daß man 
eine Einwirkung dieser beiden Faktoren für ausgeschlossen 
halten sollte. 

In der Tat muß die Erklärung für diese Erscheinung 
wohl wo anders gesucht werden. Am wahrscheinlichsten scheint 
die Annahme, daß zu dem von der Theorie gegebenen vom 
Ort unabhängigen Einfluß auf den Wechselabstand ein Neben- 
einfluß hinzukommt, der die gleichwertige Brückenverschiebung 
L’— I um einen von g, unabhängigen Betrag vergrößert. Daß 
das aus den Versuchen berechnete m, wenn ein solcher Neben- 
einfluß wirkt, für die Gruppe d kleiner ausfallen muß als für 
die Gruppen a und 3, ist leicht einzusehen. 

Leider muß dies m dann aber auch für die Gruppen a 
und 5 größer werden als das von der Theorie gelieferte, so 
daß wir genötigt sind, noch einen zweiten, nun wieder von g,, 


1) Aus den für die .Zylinder Q und D--geltenden Zahlen können 
keine Schlüsse gezogen werden, weil hier zu wenig Versuche vorliegen 
und die Brückenwerte der w-Versuche natürlich überhaupt ziemlich un- 
genau sind. 
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abhängigen Nebeneinfluß anzunehmen, der den vorhin genannten 
ersten Nebeneinfluß in der Nähe der Brücke gerade aufhebt, 
in der Nähe des Nullpunktes und des Kondensators dagegen 
verstärkt. Damit wird freilich die Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung für die Gruppen a und 5 eine gewisser- 
maßen zufällige; eine volle Bestätigung unserer Theorie dürfen 
wir aber auch gar nicht erwarten, dazu sind ihre Grundlagen 


unsicher. 
Pate 92. Fragen wir nun, wie die beiden Nebeneinflüsse etwa 
ER zustandekommen können. Was zunächst den vom Ort unab- 
Kr hängigen Einfluß betrifft, so sind für die Schwingungsdauer 
7 Er von Drahtsystemen bekanntlich in erster Linie die Drahtlängen 
maßgebend. Nun muß aber bei aufgesetzten Zylindern der 
Strom einen längeren Weg zurücklegen als ohne Zylinder; der 
inl ios? Versuch muß daher sämtliche Größen Z2’— Z um einen von g, 
ei unabhängigen und der Zylinderdicke in erster Näherung propor- 
Er one tionalen Betrag größer (positiver) liefern als die Theorie, die auf 


den erwähnten Umstand gar keine Rücksicht nimmt. Dies wäre 
also eine Erklärungsmöglichkeit für den ersten Nebeneinfluß. 

Der zweite Nebeneinfluß muß jedenfalls zu der Zahl m 
selbst in Beziehung stehen. Wir können uns etwa vorstellen, 
daß m, oder auch irgend eine Funktion von m, durch die end- 
liche Begrenzung der Verdickungen einen anderen Wert an- 
nimmt, als wir auf Grund der Mieschen Theorie angenommen 
haben. Käme der zweite Einfluß auf diese Weise als ein 
„Einfluß der Enden“ zustande, so müßte er offenbar um so 
größer sein, je größer der Durchmesser der Verdickung ist 
im Vergleich zu der Störungslänge. 

93. Empirische Formel. Ich führe diese Betrachtungen, 
obgleich sie natürlich nicht den Anspruch erheben, eine exakte 
Erklärung zu bieten, hier deshalb an, weil sie mich zu einer 
empirischen Formel geführt haben, welche die Zahlen m für 
die Gruppe d mit überraschender Genauigkeit zu berechnen 
gestattet. Schreibt man nämlich für die relative Einwirkung 


auf das Quadrat des Wechselabstandes 
ae wobei @ eine Funktion ist, für die wir z. B. in Nr. 36, Glei- 


chung (69) einen in gewissen Grenzen geltenden Ausdruck ab- 
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geleitet haben, und nimmt man nun, um zuerst den ersten 
NebeneinfluB zu berücksichtigen, an, daß zu der von der 
Theorie gegebenen noch eine weitere konstante äquivalente 
Brückenverschiebung L’— Z hinzutritt, die der Differenz der 
Zylinder- und Drahtdicke 2(g, — og) proportional ist, so ergibt 
(80) P— Yin. = const. = 9) 
sein muß. Da der zweite Nebeneinfluß nach dem vorhin Ge- 
sagten ebenfalls mit (0,—o)/l, wachsen muß, können wir ver- 
suchsweise annehmen, daß auch er bereits in (80) enthalten sei. 
94. Für die Funktion 9 habe ich nun zuerst besonders 
im Hinblick auf die Reihen der Tabb. u den nach Nr. 19 
im Spannungsbauch geltenden Wert = m)/m gesetzt; ich 
erhielt aber eine hinreichende ee ee erst, als ich 
diesen Ausdruck noch durch Ind/g dividierte, also = Kb 
setzte. (X ist die Konstante dieser empirischen Formel.) 
Rechnet man dieses auf m um, so erhält man: 52 tite 


Ing 1 

wo 
(83) + V0,85 — > 


ist. Für die Selbstinduktion und die Kapazität der Längen- 
einheit einer Verdickung könnte man also in den Grenzen 
meiner Versuche die folgende empirische Formel als gültig 
annehmen: 


(84) 


2 
_ Fir X habe ich aus meinen Versuchen den Wert 2,33 
bestimmt; in der folgenden Tabelle stehen die hiermit berech- 
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vob Tabelle 5. 


3 cm 5cm 10cm 


A 0.273 | 088 0,411 
B | 0,2083 
0,200 0,282 
{0,818 is 
0,318 0,392 0,464 
0,223 0,321 


Wie man sieht, stimmen diese Zahlen sehr gut überein 
mit den durch den Versuch gewonnenen der Tab. 14. 

95. Gruppen e und f. Die Zahlen der Gruppe e sind 
durchweg etwas größer als die der Gruppe d. Es hängt dies 
vielleicht damit zusammen, daß die Verhältnisse in der Nähe 
des Kondensators nicht mehr ganz den Voraussetzungen der 
Theorie entsprechen. Es darf indessen nicht übersehen werden, 
daß Om/Öz nach dem Kondensator hin abnimmt, daß sich also 
der die Zahl m verkleinernde vom Ort unabhängige Neben- 
einfluß in der Gruppe e weniger bemerkbar machen muß als 
in der Gruppe d. 

Die ganz beträchtlich erhöhten Zahlen der Gruppe f 
können dagegen wohl nur noch damit erklärt werden, daß die 
Voraussetzungen unserer einfachen Theorie in der Nähe der 
Kondensatorzuleitungen nicht mehr zutreffen. Das Feld ist 
dort zweifellos durch das Umbiegen der Drähte und die An- 
wesenheit der Kondensatorplatten verzerrt, und es ist jeden- 
falls denkbar, daß die Zylinder, in ein solches Feld gebracht, 
in anderer Weise auf den Wechselabstand einwirken als im 
normalen Feld der Paralleldrähte. 

96. Es ist hier wohl der Ort, kurz darauf hinzuweisen, 
daß man gegen unsere Theorie natürlich dieselben Einwände 
erheben kann wie gegen alle sogenannten „Vormaxwellschen“ 
Theorien. Auf der anderen Seite dürfte durch die vorliegende 
Arbeit aber auch wieder ein Beweis geliefert sein für die Zu- 
lässigkeit und Nützlichkeit der Vormaxwellschen Theorien; 
daß es mindestens heute noch aussichtslos wäre, die hier be- 
handelten Probleme auf Grund der Maxwellschen Gleichungen 
lösen zu wollen, darüber kann wohl keine Meinungsverschieden- 
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Berechnung des Einflusses von Störungen. 
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97. In der Praxis wird man vor allem die Näherungs- 
formein (34) und (36) sowie die Formel fiir den Ort des Null- 
punktes (50) anwenden. In den Tabb. 1—13 steht in der 
ersten Zeile unter den eigentlichen Versuchsergebnissen vor 
„Np.“ (Nullpunkt) zuerst der aus den Versuchen (durch lineare 
Interpolation) folgende Ort des Nullpunktes, dann in Klammern 
der nach (50) mit mm. berechnete, hinter „Np.“ das aus der 
ersten Zahl der Zeile nach (50) folgende m. 

98. In der nächsten Zeile der Tabb. 1—9 steht der Wert 
von 100 A®, der für den Fall, daß die Zylinder am Kondensator 
sitzen, aus (38) und m. folgt. Trägt man für die einzelnen 
Versuchsreihen g, als Abszisse, 4'® als Ordinate auf, so zeigen 
die sich ergebenden Kurven, daß die theoretisch berechneten 
Kondensatoreinflüsse bei kleinem y und großem Drahtabstand 
etwas kleiner, bei großem y und kleinem Drahtabstand etwas 
größer als die aus den Beobachtungen extrapolierten Werte 
sind. Offenbar kommt dies in der Hauptsache davon her, 
daß mı., besonders bei großem Drahtabstand, zu groß ist 
(Nr.91) und daß wir in (38) eigentlich die Änderung von ztgz 
berechnen, die bei großem y größer ist als die Änderung von z?. 
Jedenfalls wird durch diese beiden gegeneinander wirkenden 
Einflüsse die Brauchbarkeit der Formel (38) eher erhöht. 

99. Die aus den Formeln (34) und (36) folgenden Werte 
für die gleichwertigen Brückenverschiebungen stehen jedesmal 
am Kopfe der Tabellen, für die sie gelten. 

Die Formel (69) wurde nur bei den längeren Versuchs- 
reihen (16) und (21) geprüft. m wurde dabei sowohl nach (23) 
(„th.“) als auch nach (82) („emp.“) berechnet. Die Zahlen be- 
stätigen, daß die Reihenentwickelungen bei großem y in der 
Nähe des Kondensators viel zu große 4% liefern (Nr. 37); 
außerdem erkennt man, daß man für die Gruppen a, 5 und e 
den Einfluß einer Störung viel sicherer vorausberechnen kann 
als für die Gruppen d und e, bei denen eine genaue Kenntnis 
der Größe m unerläßlich ist. 

100. Im allgemeinen wird man bei der Berechnung dieser 
Größe, wenn die Störung in der Nähe der Brücke sitzt 
Gruppen a und 4), die Formel (23), wenn sie in der Nähe — 
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des Kondensators sitzt (Gruppen d, e und f) und bei der Be- 
rechnung des Nullpunktes (Gruppe d) die Formel (82) benutzen, 
Rechnet man nach (23) und (82) und schließt man bei großem y 
die aus Reihenentwickelungen folgenden Formeln aus, so kann 
man im Bereich meiner Versuche sicher sein, daß der Ein- 
fluB der betreffenden Störung zwischen den beiden berech- 
neten Werten liegt. Bei der Gruppe ce sind die Aussichten, 
den Einfluß einer Verdickung richtig zu berechnen, besonders 
günstig, da hier ja Om/0z sehr groß ist. 

101. Nebenversuche. Bei Messungen kommen wohl auch 
Störungen auf den Brücken oder Kondensatorzuführungen selbst 
vor; es fragt sich, ob man auch deren Einfluß auf Grund der 
Theorie einigermaßen voraussagen kann. Die Schwierigkeit 
ist dabei die, daß unsere Formeln für m ohne besondere Hilfs- 
annahmen versagen. Da es aber für die Praxis vor allem 
darauf ankommt, den Einfluß einer Störung wenigstens der 
Größenordnung nach abschätzen zu können, so habe ich ein- 
fach den experimentellen Einfluß eines auf der Brücke oder auf 
der Kondensatorzuführung sitzenden Zylinderpaares verglichen 
mit dem Einfluß, den die Zheorie liefert für den Fall, daß 
dieselben Verdickungen auf den langen Seiten des Rechtecks 
unmittelbar an der Brücke oder an den Kondensatorzuführungen 
angebracht werden. Bei diesen Versuchen war d= 10cm; 
ferner war in den Nrn. 102 und 103 Z=205cm, C= 32,6 cm, 
y = 0,321; in Nr.104 Z = 160cm, C = 42,0cm, y = 0,195. 

102. Es wurde zunächst aus einem 3,5 cm dicken, 8,25 cm 
langen Messingzylinder durch Einlöten der Endstücke einer 
Brücke in die Basisflächen eine verdickte Brücke (Fig. 62) 
hergestellt und nun untersucht, wie sich der Wechselabstand 
ändert, wenn man die gewöhnliche Brücke durch diese ver- 
dickte ersetzt. Es ergab sich Z’—Z = — 3,02cm; daher, da 
i, = 4,13 ist, wenn man die Formel (34) als gültig annimmt, 
m = 0,269. Säße dieselbe Verdickung auf der langen Recht- 
eckseite, so ergäbe sich theoretisch nach (23) m = 0,356, also 
L’—L= —2,66cm. Ganz außergewöhnliche, stark abweichende 
Verhältnisse scheinen also jedenfalls auf der Brücke nicht zu 
bestehen. 

103. Ferner wurde, wie in Fig. 65 angedeutet, die Brücke 
an den B angebracht. Der die Briicke 
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bildende, gut geschmirgelte Cu-Draht war fest um die Pr Re 
falls blank gemachten Zylinder herumgeschlungen; als Brücken- _ 
länge wurde der Abstand 10cm gewählt. Der Versuch ergab 

m = 0,331, ein Wert, der mit AUT) shea 

den Zahlen der Reihe 26 besser 

übereinstimmt, als man nach 
der ganzen Versuchsanordnung 
erwarten darf. 

104. Auch mit verdickten 
Kondensatorzuleitungen wur- 
den einige Versuche angestellt Fig.6. 

(Fig.6c): Länge und Diekejeder 

Verdickung 3,5cm. Es ergab sich 100 4® = — 0,7, wenn der 

Zwischenraum zwischen den Verdickungen und den Konden- : 

satorplatten mit Stanniol ausgefüllt war; sonst 100 4% = — 1,1. = eur) 


m wurde komplex; doch bekam man mit 100 4? =— 0, 58 
m= 0,359. Dies stimmt mit der früheren Beobachtung, daß 
in der Nähe des Kondensators der Wechselabstand kleiner 7 
als es die Theorie verlangt (Nr. 95). 

105. Weiter sollte noch gezeigt werden, daB die genaue 
Einhaltung der Zylinderform bei den Verdickungen nicht wesent- : 
lich ist, daß also durch Unregelmäßigkeiten (Schrauben an 
Drahtklemmen usw.) die Anwendbarkeit der Theorie nicht be- — a 
rührt wird. Zu diesem Zweck wurden durch die Zylinder B ER xy 
zwei je etwa 15cm lange Cu-Drähte gesteckt und an diese 
je eine 3,2cm lange, 1,1cm dicke Klemmschraube geklemmt, _ 
und zwar so, daß die Ietstoren in der Nähe der Zylinder saßen. ae 
Brachte man die so vorgerichteten Zylinder in die Nähe der 
Brücke eines Systems (C=32,6cm, J = 155cm, d = 5 cm), so 
blieb der Wechselabstand so groß, wie er vor Aufbringung 
der Unregelmäßigkeiten gewesen war, d.h. 4'2 änderte sich 4 
sicher nicht um mehr als 8 Proz. 2 

106. In der Praxis wird es sich im allgemeinen empfehlen, 
alle Störungen so klein zu machen oder sie an einer solchen 
Stelle des schwingenden Systems anzubringen, daß ihr Einfluß 
erheblich kleiner ist als die Versuchsfehler. Die benutzte Theorie 
braucht in diesem Falle nur einigermaßen mit der Erfahrung 
übereinzustimmen. Vorsichtiger muß man zu Werke gehen, 
wenn man eine größere Störung durch eine Korrektion ne: 
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ea schädlich machen will. Immerhin’ werden die bei Messungen 
en vorkommenden Störungen wohl nie so bedeutend sein wie die 
BER, _ von uns untersuchten, und das benutzte schwingende System 
wird wohl auch (von Drähten ohne Kondensatoren abgesehen) 
nur selten Gelegenheit bieten, sie in der Nähe eines Spannungs- 
 bauches anzubringen, wo die Vorausberechnung ihres Ein- 

flusses ja am unsichersten wäre. 


Versuche mit örtlicher Veränderung der Dielektrizitäts- 
konstante. 


107. Die Versuche dieses Abschnittes sollen erstens den 
# von der Theorie vorausgesagten Einfluß des Ortes auch im 
Falle (17c) bestätigen und zweitens für die Vorausberechnung 
des Einflusses von Spannvorrichtungen, Schlitzstreifen (Nr. 53), 
| a Holzblöcken und dergleichen einige Anhaltspunkte geben. Nach 
diesen Zielen hat sich die Ausführung der Versuche gerichtet; 
eine vollkommen exakte Untersuchung der betreffenden Ein- 
a flüsse hätte bedeutend größere experimentelle Hilfsmittel er- 
fordert und sich außerdem ohne wegweisende Theorien kaum 
_ fruchtbringend gestalten lassen. 

108. Bei den Versuchen wurden die Drähte auf ein kurzes 
Stück in Holz eingebettet. Flüssigkeiten habe ich nicht ge- 
wählt, weil sie sich nicht bequem längs den Drähten ver- 
schieben lassen; auch kommen sie als Störungen weniger in 
Betracht als die festen Körper. Von diesen ist Holz wohl 
das wichtigste Material; denn die eigentlichen Isolatoren werden, 
da sie meist teuer und nicht sehr fest oder schwer zu bear- 
beiten sind, mehr nur in dünnen Schichten angewandt. Die 
Befürchtung, daß infolge der Leitfähigkeit des Holzes unan- 
genehme Störungen auftreten könnten, erwies sich als unbe- 
gründet. Freilich verbietet die Undefiniertheit der Dielektri- 
 zitätskonstante des Holzes absolute Messungen; solche waren 
aber auch bei den vorwiegend praktischen Zielen der Versuche 
und in Anbetracht der reichhaltigen Literatur über den Ein- 

 fluß des Dielektrikums auf Drahtwellen nicht nötig. ') 


1) Vgl. zu diesem Abschnitt besonders die Arbeiten von P. Drude, 
_ Wied. Ann. 58. p. 1. 1896; 59. p. 17. 1896; 60. p. 1. 1897- 4 
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109. Der bei den ersten Versuchen als Dielektrikum 
dienende Holzblock (Fig. 7) bestand aus drei Klétzen, zwischen 
die die Drähte geklemmt werden konnten. Der Drahtabstand 
betrug immer 10cm; die äußeren 
Abmessungen des Blocks waren: 
Höhe 40, Breite 35, Dicke 10 cm. 
Die Drähte sollten möglichst ohne 
Luftzwischenräume im Holz ein- 
gebettet werden. Zu diesem Zweck 
waren in die im übrigen aus Tannen- 
holz gefertigten Klötze an der Stelle, 
wo die Drähte auflagen, kleine 
Stücke Pappelholz eingesetzt. In 
diese wurden sehr vorsichtig Rillen Fig. 7. 
gefeilt, in die die Drähte unter dem 
Druck der Klötze sehr genau paßten. Der ganze Block stand 
auf einem verstellbaren Holzstativ; durch das Einbringen der 
Drähte wurde weder ihr Abstand noch ihre Gestalt merklich 
geändert. 

110. Einfluß des Ortes.‘) Zuerst sollte der Einfluß des 


Ortes untersucht werden. Die folgende Tabelle zeigt die 
Resultate: 


Holzblock 40 x 35 x 10 cm?. 
d = 10,0cm. — 20 = 0,142 cm. 


‘ 100 4% beob.—ber. 


i | 


48. C= 42,0. L=110. y = 0,182. = 971. 


0,136 +0,31 +0,29 +0,04 +25 
0,818 +10 +1,38 +25 


4. C= 3826. L= 205. y= 0,817. m, = 1208. 
0,059 +0,15 +0,08 +0,01 +7 
0,513 +1,72 +0,92 +0,69 +23 
0,914 $447 . | +2,40 +2,20 | +20 
1) K. Waitz, Wied. Ann. 44. p. 527. 1891; L. Arons u. H. Rubens, 
Wied. Ann. 45. p. 381. 1892. Yen 
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Pabelle 16 (Fortsetzung, 


100 A beob.-ber. 


L-L | 
beob. | ber. | x 10? 


| 


45. C=15,14. L= 110. y= 0,867. mw, = 605. 
+084 | +0,35 +0,06 
+0,72 +0,72 +0,42 
+1,77 +1,80 +1,70 
+2,57 +2,61 +2,65 
+3,70 +3,75 +3,82 


C = 15,14. 205. y = 0,684. 10, = 866. 


+0,21 +0,12 +0,02 
+0,34 +0,20 +0,12 
+0,73 +0,48 +0,84 
+1,12 +0,66 +0,67 
+2,05 +1,20 +1,10 
+3,20 +1,87 +1,64 
+3,98 +2,83 +2,29 
+4,80 +2,81 +3,06 
+625 | +3,87 +3,92 


+7,02 +41 +4,65 


Zur Prüfung der Theorie wurde aus dem größten 4% 
jeder Versuchsreihe nach (68) & berechnet!) und dann aus den 
vier erhaltenen Werten das Mittel gebildet; dabei wurden die 
betreffenden Werte A als Gewichte verwendet. Es ergab 
sich <= 2,71. Hiermit wurde dann 100 A®@ber. berechnet. 
Mit Ausnahme der letzten Zahl?) bleiben die Differenzen unter 

8 Promille in w?; es kann aber wohl mit ziemlicher Sicher- 
heit behauptet werden, daß der Einfluß des Holzblockes in 
der Nähe des Spannungsbauches den Einfluß in der Nähe des 
Spannungsknotens nicht ganz in dem von der angenäherten 
Theorie vorausgesagten Maße übersteigt. 

111. Ob auch die absolute Größe des Einflusses von der 

Theorie richtig vorausgesagt wird, kann natürlich bei einem 

so undefinierten Material, wie es Tannenholz ist, nur schwer 


; 1) Bei allen Rechnungen wurde angenommen, daß da, wo der Holz- 
block angebracht ist, alle Kraftlinien in ihm verlaufen. 
2) Deren Abweichung scheint nach einer Anmerkung in meinem 
_ Beobachtungsheft auf einem Versuchsfehler zu bruben. 
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entschieden werden. Die Tabellen von Landolt und Börnstein 
enthalten keine Angaben über die Dielektrizitätskonstante von 
Tannenholz. Jedenfalls aber ist der aus meinen Versuchen 
berechnete Wert 2,71 nicht auffallend groß, und man kann 
daher erwarten, daß ein auf Grund der Theorie berechneter 
Störungseinfluß wenigstens der Größenordnung nach richtig ist. _ 
Die Energieabsorption im Holz wurde, wie schon be- _ 
merkt, nicht als störend empfunden; es konnte jedoch deut- — 
lich eine geringe Verkleinerung des Leuchtbereiches festgestellt 
werden. 
112. Einfluß der Entfernung des Dielektrikums von den 
Drähten. In der Praxis wird selten das Dielektrikum in Rich- 
tungen senkrecht zu den Drähten so ausgedehnt sein wie der 
Holzblock, und ich habe mich daher bemüht, durch Versuche, 
bei denen zwischen den Drähten und dem Block ein Zwischen- 
raum gelassen war, und durch Versuche mit kleineren Blöcken 
einige Anhaltspunkte zu geben. Zur exakten Bestimmung 
genannten Einflusses müßte man, wie schon bemerkt, natürlich 
anders vorgehen. !) 
Allen ferneren Versuchen liegen die Verhältnisse der 
Reihe 46 zugrunde, und zwar ist g,, wenn nichts anderes 
gesagt ist, immer gleich 0,661. Die meisten Zahlenwerte wurden — 
durch zwei voneinander unabhängige Versuche gefunden. In 
eckigen Klammern steht hinter 4® häufig der Einfluß der 
Störungen in Prozenten des Einflusses des großen Hozblockes 
(+2,48). 
113. Zunächst wurden, um zu untersuchen, ob es sehr 1 
wesentlich ist, daß das Dielektrikum die Drähte ohne Zwischen- ire ee 
raum umschließt, fir jeden Draht zwei weniger sorgfältig ge- . “a 
feilte Rillen, die eine im Pappelholz, die andere im Tannen- _ at 
holz, angebracht. Während 100 4® in der vorher en BE, 
die Drähte sehr genau umschließenden Nut gleich +2,48 ge- Ber 
wesen war, erhielt ich nun im Pappelholz 2,24, im Tannen 
holz 2,21. Der Einfluß dünner Luftschichten ist also gering, 


1) Drude hat bei seinen Messungen mit Flüssigkeitswellen Be 
ähnliche Fragen berührt. — Neuerdings ist der Einfluß einer seitlich be- % 
grenzten dielektrischen Hülle sehr eingehend von F. Harms, Ann. d. 
Phys. 23. p. 44. 1907 theoretisch und von H. Weiss, u d. en 28. 

pP. 651. 1909 experimentell behandelt worden. 
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Die Drähte wurden ferner gebracht: 


in zylindrische Nuten von 3 mm Durchmesser; es ergab sich 
100 4 = + 1,68 [68 Proz.]; 


7 a in prismatische Nuten vom Querschnitt 15 x 15 mm?; es ergab sich 


100 4% = + 0,85 [34 Proz.] . 


Ließ man den Mittelklotz ganz weg, während die Drähte 
in den zuletzt genannten weiten Nuten der Außenklötze 
_ schwebten, so erhielt man: 100 42 = 0,47 [19 Proz.]; beob- 
achtete man in ähnlicher Weise nur mit dem Mittelklotz, so 

war 100 42 = 0,54 [22 Proz.]. 

114. Näherte man den unteren Klotz allein von unten 
dem unteren Draht, so war, wenn der Abstand seiner oberen 
Fläche von dem Draht 


5 8 15 10 05 0 "I 
betrug, 4 : a 
100 4 = + 0,02 0,16 0,19 0,14 0,22 0,48 : 


[6 8 6 9 19 Proz.]. 


Beim Abstand 0 lag der untere Draht in der früher benutzten 
feinen Rille auf dem Klotz auf. 

115. Einfluß der seitlichen Begrenzung. Es wurde ferner 
aus Tannenholz ein auseinandernehmbarer kleinerer Block an- 
gefertigt (Fig. 8). Es waren in der Haupt- 
sache drei Zusammenstellungen möglich: 
1. Vier kleine Holzstückchen bildeten zu- 
sammen zwei Prismen / / vom quadra- 
tischen Querschnitt 15x15 mm?. 2. Ein 
Brettchen 2 vom Querschnitt 8,5 x 1,5 cm? 
konnte diese beiden Prismen miteinander 
verbinden, und 3. zwei Holzklammern 33 
vergrößerten den Block 7+ 2 zu einem 

Fig. 8. Block von 15 x 8 cm? Querschnitt. Die 
Holzstückchen / hatten wieder sehr feine 
Rillen; die einzelnen Teile in den Kombinationen wurden durch 

Gummibänder fest aneinandergepreßt. J, war gleich 10 cm. 

Es ergab sich mit den Kombinationen 

100 4% = +0,56 [28 Pre] 
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Als ich das Brettchen 2 senkrecht zu den Drähten zwischen 
die Prismen / preßte, erhielt,ich 100 42 = + 0,74 [30 Proz.]. 

Nach diesen Versuchen scheint es also wenigstens beim 
Tannenholz auch nicht annähernd zu genügen, daß die senk- 
rechten Verbindungslinien zwischen den Drähten völlig in dem 
zu untersuchenden Dielektrikum verlaufen.!) 

116. Wenn es gestattet wäre, die Ergebnisse der Nr. 115 
ihrer Größe nach mit denen der Nr. 113 zu vergleichen, so 
könnte man den Schluß ziehen, daß die Einwirkung eines 
Dielektrikums von unendlich großem Querschnitt sich nicht 
additiv aus seinen einzelnen Stücken zusammensetze. Denn 
die Einwirkung des großen Blockes mit den Nuten vom Quer- 
schnitt 1,5x 1,5 cm? ist +0,85, die der Prismen /, die ebenso 
groß sind wie die Nut, +0,56; das gibt zusammen +1,41, 
während der große Block +2,48 ausmacht. Man wird aber 
zu berücksichtigen haben, daß die verschiedenen Blöcke aus 
verschiedenem Holz waren; immerhin steht das Ergebnis für 
die Kombination 2+ 3: +2,12 nicht im Widerspruch mit 
der Einwirkung des großen Blockes + 2,48. 

117. Einfluß einer leitenden Hülle. Ich möchte endlich 
noch ein paar orientierende Versuche kurz erwähnen, bei denen 
die drei Klötze des zuerst erwähnten großen Holzblockes auf 
ihren zu den Drähten senkrechten Flächen mit !/, mm starkem 
Zinkblech bedeckt waren. Von den Drähten blieben die Blech- 
stücke im Durchschnitt etwa 5—6 mm ab; die auf den ein- 
zelnen Klötzen durch kleine Schräubchen befestigten Bleche 
standen miteinander nicht in leitender Verbindung. Der Ein- 
flu dieser Bleche war unerwartet groß. Ich erhielt für 


Gm = 0,056 0,840 0,661 . 0,905 
100 4? = —0,07 +0,98 +3,74 +6,49 


also ungefähr das Anderthalbfache des Einflusses ohne Bleche. 
Wenn ich die Blechstücke an einzelnen Stellen leitend mitein- 
ander verband und zugleich auf die obere und unter die untere 
Fläche des Blockes Stanniolblätter legte, erhielt ich für 7, =0,661 
100 42 = + 8,98; wenn ich die Aussparungen für die Drähte 
80 sehr erweiterte, daß die letzteren von den Blechen durch- 


1) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 44. p. 211. 1891. 
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- —- 10 mm abstanden, ergab sich für dasselbe g, 

a 100 A® = + 3,58, also annähernd dasselbe wie mit den kleineren 

2 Be Entfernte ich den Block ganz, d. h. hängte ich 
die sechs Blechstücke (die drei auf jeder Seite miteinander 
_ leitend verbunden) genau in derselben Lage auf, in der sie 
sich auf den Klötzen befunden hatten, so ergab sich für 
Be; = 0,661 100 4® = + 0,74. 

a 118. Die hier beschriebenen Versuche reichen, wie ich 
glaube, aus, bei den in der Praxis vorkommenden Störungen 
zu entscheiden, ob sie den Wechselabstand merklich ändern 

oder nicht. Man kann zwar natürlich z. B. bei einer seitlich 
begrenzten Störung auf Grund meiner Versuche nicht exakt 
berechnen, wie viel geringer ihr Einfluß ist als der einer seitlich 
auch ausgedehnten, im übrigen ebenso beschaffenen Störung. 
Formeln für eine solche Berechnung würden aber bei der Viel- 
 gestaltigkeit der möglichen Störungen wohl überhaupt nicht 
aufzufinden sein, und wenn sie es wären, so wäre ihre An- 
wendung dem Experimentator in den meisten Fällen wohl zu 
umständlich. Diesem ist nur mit Versuchen gedient, die ihm 
sozusagen das Augenmaß für die betreffenden Einflüsse schärfen; 
von seiner Gewissenhaftigkeit wird es dann abhängen, ob er 
von seinem Augenmaß den richtigen Gebrauch macht oder nicht. 


7 1. Es wird die transzendente Gleichung aufgestellt, nac 


der die Schwingungsdauer des gebräuchlichen Systems Draht- 
rechteck—Kondensator berechnet werden kann für den Fall, 
daß die langen Seiten des Rechtecks, wie in Fig. 1, p. 500, 
angedeutet, aus je drei einander symmetrisch entsprechenden 
Stücken bestehen, für welche die Kapazität c und die Selbst- 
Be; induktion 8 (beide auf die Längeneinheit bezogen) verschiedene 
Werte haben. 
oa 2. Hat man es mit einer „Störung“ zu tun, d.h. sind ¢ 
und 8 in den Gebieten / und 3 gleich groß, nur im Störungs- 
gebiet 2 geändert, so bat die Lage des Störungsgebietes nur 
dann auf die Schwingungsdauer keinen Einfluß, wenn die 
 Selbstinduktion und die Kapazität des Störungsgebietes in 
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3. Ein Nullpunkt, d. h. ein Punkt, in dem angebracht 

eine Störung ohne Einfluß auf die Schwingungsdauer des Systems 

ist, ist nur dann möglich, wenn, wie z. B. bei Verdickungen 

und Verdünnungen der Drähte, die eine der beiden Kon- 

stanten c und 8 im Störungsgebiet vergrößert, die andere ver- 

kleinert ist (Nr. 24). Außerdem darf das Verhältnis der Kapa- 

zität des Kondensators zur Drahtkapazität eine gewisse Größe 
nicht überschreiten (Nr. 25). 

4. Für Verdickungen und Verdünnungen berechnet sich 

die Lage des Nullpunktes bei nicht zu großer Störungslänge 
aus der Gleichung (Nr. 29): 


/0.25 — 2 
2/ 


= - — - — 
m d/g Die 


(20 normale Drahtdicke, 20, Drahtdicke im REIN 
dDrahtabstand); z, ist eine Wurzel der Gleichung z, tg z,= y, wo 


L 
(12) Y= 4O.Indje 


(L Länge der Paralleldrähte, C „symmetrische“ Kapazität des 
Kondensators); q,=1,/Z, wo l, den Abstand der Störungs- 
mitte von der Brücke bedeutet. Der Nullpunkt ist nur dann 
reell, wenn z, Ym < y oder, bei nicht zu großem y, wenn y>m. 

5. Ist im Störungsgebiet die Selbstinduktion ver-u-facht, 
die Kapazität ver-s-facht, so wirkt eine Störung von geringer 
Länge im Spannungsknoten wie ein normales Stück von der 
u-fachen Länge, im Spannungsbauch wie ein normales Stück 
von der s-fachen Länge (Nrn. 18 und 19). 

6. Mit der Methode der Leuchtgrenzen kann man unter 
günstigen Bedingungen so genau einstellen, daß die größten Ab- 
weichungen der Zinzelabstimmungen nn unter 1 Promille 
der Wellenlänge bleiben. 

7. Durch Versuche mit EN der Drähte wird 
die Theorie insofern bestätigt, als die Schwingungsdauer bei 
einer Verdickung am Spannungsknoten verkleinert, bei einer 
Verdickung am Spannungsbauch vergrößert wird, so daß 
also zwischen Knoten und Bauch bei nicht zu kleinem y ein 

Annalen der Physik. IV. Folge. 30, 
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durch den Versuch auffindbarer Nullpunkt liegt. In der Nähe 
des Spannungsknotens stimmt die Theorie auch quantitativ 
mit der Erfahrung. In größerer Entfernung von ihm ist die 
Einwirkung einer Verdickung etwas größer als es die Theorie 
voraussagt; mit Hilfe einer einfachen empirischen Formel, 
die nur eine Konstante enthält, kann man aber in den Grenzen 
meiner Versuche auch hier Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Erfahrung erzielen. 

8. Durch Versuche, bei denen die Drähte auf ein kurzes 
Stück in Holz eingeschlossen sind, wird die Theorie, soweit 
man es bei der mangelhaften Definition dieser Störung er- 
warten darf, ebenfalls bestätigt. 

9. Der Einfluß von Störungen kann auf Grund der nötigen- 
falls durch empirische Formeln ergänzten Theorie mit hinreichender 
Genauigkeit abgeschätzt werden. 


Zur Ausführung der in der vorliegenden Arbeit be- 
schriebenen Versuche hat mir der Leiter des physikalischen 
Instituts der Universität Freiburg i. B., Hr. Geh. Hofrat Prof. 
Dr. F. Himstedt, in der liebenswürdigsten Weise einen Ar- 
beitsraum und einen Teil der Apparate zur Verfügung gestellt. 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, ihm hierfür, sowie für das 
Interesse, das er meiner Arbeit jederzeit geschenkt hat, auch 
an dieser Stelle meinen wärmsten Dank auszusprechen. Es 
sei mir gestattet, hier auch in Dankbarkeit P. Drudes zu 
gedenken, von dem ich vor fünf Jahren in das Gebiet der 
elektrischen Schwingungen eingeführt worden bin. 


Freiburg i. B., Physik. Inst. d. Univ., im März 1909. 
(Eingegangen 17. August 1909.) 
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3. Untersuchungen schwingender Flammen; 
von K. Marbe und M. Seddig. + 


= Ps Institut der Akademie in Frankfurt 
(Hierzu Taf. V, Figg. I-IIl). Tah: 


$ 1. Aufgabe und Versuchsanordnung. 


Der eine von uns (Marbe) fand, daß Königsche Flammen, 
wenn sie durch stark ruBende Gase (z. B. Acetylengas) erzeugt 
werden, ihre Schwingungen auf einem durch die Flammen- 
spitze durchgeführten Papierstreifen selbsttätig registrieren, 
indem sie Rußringe auf diesem Papierstreifen absetzen.!) Die 
Anzahl der Ringe entspricht dabei genau der Anzahl der 
Schwingungen der Flamme. Diese selbsttätige Registrierung 
von Schwingungen wird aber auch von gewöhnlichen, rußenden 
Flammen bewirkt, die nicht mit Königschen Kapseln in Ver- 
bindung stehen; eine in die Nähe der Flamme gebrachte 
tönende Stimmgabel?), oder die der Flamme genäherten Pole 
einer elektrischen Wechselstromquelle®) veranlassen die Flamme 
in gleicher Weise zu Schwingungen und, beim Hindurchführen 
eines Papierstreifens durch die Flammenspitze, zur auto- 
matischen Schwingungsregistrierung. 

Diese Methode der Schwingungsregistrierung fand bereits 
vielfache praktische Anwendung in den verschiedensten Ge- 
bieten. In der Physik z. B. in den Arbeiten von D6guisne‘) 
und Marbe®), in der Phonetik bei den Untersuchungen von 
Gutzmann®) und Eggert”); in der klinischen Medizin durch 

1) K. Marbe, Physik. Zeitschr. 7. p. 543—546. 1906. BAR ee 

2) K. Marbe, Physik. Zeitschr. 8. p. 92. 1907. acht 

3) K. Marbe, Physik. Zeitschr. 87 p. 415. 1907. 

4) K. Déguisne, Ann. d. Phys. 23. p. 308. 1907. 

5) K. Déguisne u. K. Marbe, Physik. Zeitschr, 8. Nr.7. p. 200. 1907. 

6) P. Gutzmann, Mediz. pädagog. Monatsschr. f. d. ges. Sprach- 
heilkunde 16. Heft 11/12. 

4 0. Eggert, Zeitschr. f. Psychologie 49. p. 218. 1908. 
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die Registrierung der Herzténe.") Auch in der Psychologie 
und in ihren Grenzgebieten läßt sie sich für mannigfache 
Zwecke verwenden.) 

Marbe wurde auf diese sogenannte „Rußmethode‘‘ ge- 
führt durch die Voraussetzung, daß die Flamme einer König- 
schen manometrischen Kapsel sich, entsprechend dem Rhythmus 
der Schwingungen, abwechselnd verlängert und verkürzt und 
dabei den durchgeführten Papierstreifen bald mehr und bald 
weniger berührt und dadurch getrennte Rußflecken auf dem 
Streifen absetzt. 

Statt der zunächst erwarteten Rußflecke markierten sich 
jedoch deutliche, scharf begrenzte Ringe auf dem Papier, nach 
Art der in Fig. I, Taf. V wiedergegebenen Rußbilder. 

Die überraschende Deutlichkeit und Gleichmäßigkeit der 
erhaltenen Rußbilder legte den Wunsch nahe, den Mechanismus 
der schwingenden Flamme eingehender und nach möglichst 
objektiven Methoden zu untersuchen, um daraus den Vorgang 
dieser exakten Ringbildung deutlich erkennen zu können. 

Die bisherigen Untersuchungen mittels rotierender Spiegel 
und die subjektiven Beobachtungen mittels stroboskopischer 
Scheiben *) konnten nur in weniger exakter Weise die Ver- 
änderungen der schwingenden Flamme und die Vorgänge 
während der einzelnen Phasen wiedergeben. = 

Die erste der zur Anwendung gebrachten Methoden war 
die folgende: Eine geeignete Acetylenflamme wird dadurch 
in gleichmäßiger, dauernder Schwingung gehalten, daß der 
Brenner B (Fig. 1), der mit dem Gasometer in Verbindung 
steht, auch noch durch eine Schlauchleitung mit einem kleinen, 
durch eine Membrane verschlossenen Schalltrichter 7 kom- 
muniziert. Dieser Trichter 7 befindet sich direkt der 


1) K. Marbe, Archiv f. d. ges. Psychologie 120. p. 205. 1907; 
E. Roos, Deutsches Archiv für klinische Medizin 92. p. 814. 1908; Die 
graphische Aufzeichnung der Herzténe, Vortrag gehalten auf dem Kongress 
f. innere Medizin, Wien 1908. 

2) K. Marbe, Zeitschr. f. Psychologie und Physiologie der Sinnes- 
organe, Abt. I. 49. p. 206. 1908. 

3) A. Töpler, Pogg. Ann. 128. p. 108 u. 126. 1866. 
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Zinke einer tönenden elektromagnetischen Stimmgabel von 
ca. 100 Schwingungen gegenüber. Diese konstant schwingende 


wa iiss ai | 


T 


Fig. 1. 


Flamme wurde mittels der in Fig. 2 wiedergegebenen Vor- 
richtung photographiert. 
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Das sehr lichtstarke (f= 3,4) photographische Objektiv O 
projiziert ein Bild der eben beschriebenen schwingenden 
Flamme 7 durch den Spalt $ in etwa ?/, nat. Größe auf die 
photographische Platte, die in der Kassette X untergebracht 
ist. Diese Kassette kann durch Kurbel oder Gewichtszug 
sehr rasch an dem Spalte § vorübergeführt werden. Vor dem 
Spalte § rotiert eine mit acht Schlitzen versehene Scheibe 4 
die durch einen Elektromotor angetrieben wird; diese Scheibe 
hat als Momentverschluß vor der Platte zu sages und wird 
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mit solcher Tourenzahl bewegt, daß pro Sekunde 1000 Schlitze 
an dem Spalte § vorübergehen. Da die zu photographierende 
Flamme 100 Schwingungen pro Sekunde macht, wird jede 
einzelne Schwingung also in zehn Phasen auf die vorüber- 
gleitende Platte projiziert. Diese Methode führte jedoch zu 
keinem brauchbaren Resultate. Die verschiedenen einzelnen 
Bilder zeigten nur äußerst geringe Unterschiede. Die wesent- 
lichen Flammenveränderungen, die sich in den oberen Flammen- 
teilen abspielten, kamen wegen der Lichtschwäche und röt- 
lichen Farbe dieser Flammenteile nicht mehr zur Abbildung. 
Auch durch lichtstärkere Objektive und unter Verwendung 
rot sensibilisierter Platten war keinerlei diskutierbare Ab- 
bildung zu erhalten. Versuche mit Flammen, die durch einen 
geringen Luftzusatz leuchtender gemacht waren, gaben eben- 
falls keine Resultate. Eine äußere Zuführung von Sauerstoff 
durch ein Zylinderchen, welches den Brenner umgab, machte 
wohl die Flamme intensiv weißglänzend und photographisch 
wirksamer, deformierte jedoch gleichzeitig ganz außerordentlich 
die ursprüngliche Flamme, so daß keine einwandfreien Resultate 


Die definitiv angewandte Methode benutzt eine Koppelung 
_ zwischen schwingender Flamme und Belichtungsmechanismus 
der photographischen Platte. Die Flamme wird in Schwin- 
pe versetzt mittels besonders konstruierter manometrischer 
Kapsel, deren Membran nach dem Telephonprinzip durch 


der Wechselstrom geleitet, der die Membran und damit die 
Flamme zu synchronen Schwingungen erregt. 

Die Flamme brannte bei unseren Versuchen vollkommen 

u u, also nicht durch einen Zylinder geschützt; durch die 

\ = Aufstellung der Flamme wurden Störungen durch etwa 

auftretende Resonanzschwingungen abgegrenzter Gasmassen 
ausgeschlossen. 

Diese bei F in Fig. 4 zu denkende Flamme wird ver- 

2 mittelst eines lichtstarken Objektivs O durch einen Spalt 8 

; (von ca. 2 cm Breite und 7 cm Höhe) auf die in der Kassette K 


Wechselstrom erregt wird. Fig. 3 stellt einen Schnitt durch 
diese Telephonkapsel dar, aus deren Brenneröffnung (von ca. 
er 1/, mm Durchmesser) eine 4—5 cm hohe Flamme heraus- 
brennt liese u wird ein zu erwi 
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befindliche photographische Platte geworfen. Diese Kassette, 
und damit auch die Platte, läßt sich unter Zuhilfenahme einer 
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„BMländen. an dem Spalt $ nach und nach vorüberschieben, 
ones aty 
” dea of 
so daß auf der Platte schließlich Bild en Bild entsteht, 
wie dies aus den Figg. III, Taf. V, zu 
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Vor dem Objektiv O rotiert eine Spaltscheibe 77 von 
30 cm Durchmesser, die auf der Achse eines Elektromotors 
sitzt und die in Fig. 5 schematisch dargestellt ist. 
basın auf die far‘ 
jodiic 


Peltoh 


Fig. 5. 


Diese Scheibe enthält acht äquidistante Spalte von 2,5° 
Größe, deren Ränder in Richtung der Radien der Scheibe 
verlaufen. Die genannte Winkelgröße erwies sich nach zahl- 
reichen Vorversuchen als geeignet. 

Diese Spaltscheibe dient als ,,MomentverschluB“; bei 
jeder Umdrehung läßt sie acht einzelne Lichtimpulse zum 
Objektiv gelangen. 

Auf der Achse dieser Sektorenscheibe befindet sich außer- 
dem noch eine elektrische Kommutatorvorrichtung, die eben- 
falls in der Fig. 5 skizziert ist. Sie besteht aus einer auf 
isolierender Unterlage angebrachten Metallscheibe, welche 
zentrisch auf der Motorachse sitzt, und welche entsprechend 
den schraffiert gezeichneten Teilen der Figur unterbrochen ist. 
Diese Unterbrechungsstellen sind mit isolierendem Material 
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ausgefüllt, so daß die ganze Scheibenfläche eben ist. (Die 
beiden in Fig. 5 in einer Ebene gezeichneten konzentrischen 
Scheiben sind in der Versuchsanordnung unmittelbar hinter- 
einander angebracht.) 

An den durch die Pfeile #, und A, bezeichneten Kreis- 
peripherien schleifen zwei Federn #, und 7,, die mit dem 
+ und — Pol einer Gleichstromleitung verbunden sind. Ferner 
schleifen zwei weitere Federn #, und F, an der durch den 
Pfeil 2, bezeichneten Kreisperipherie, und zwar so, daß immer 
die eine Feder einen zu A, gehörenden Kontaktstreifen X, und 
die andere Feder einen zu 2, gehörenden Kontaktstreifen X, 
gleichzeitig berührt. Bei Rotation liefert diese Kommutator- 
scheibe Wechselstrom an den auf %, schleifenden Federn F, 
und F,. 

Dieser Wechselstrom wird zur Telephonkapsel 7 geleitet, 
wie dies auch in Fig. 5 angedeutet ist. Die Flamme in 7 
macht dann Schwingungen in demselben Tempo, in welchem 
die einzelnen Spalte der Sektorenscheibe 77’ an dem Ob- 
jektive O vorübergehen. 

Da nun genau so viel Kommutationen stattfinden, als 
Spalte fiir den Lichtdurchgang vorhanden sind, so wird bei 
einer bestimmten gegenseitigen Anordnung von jeder einzelnen 
Flammenschwingung immer nur eine ganz bestimmte Phase 
durch das Objektiv hindurchgelassen. Von der schwingenden 
Flamme F (vgl. Fig. 5) wird also ein ruhendes Bild bei § ent- 
worfen. Dies Bild bei $ besteht daher aus fortwährend auf- 
einanderfolgenden Einzelbildern der gleichen Phase. Dadurch, 
daß stets exakt die gleiche Phase aus der ganzen Schwingung 
herausgegriffen und auf die gleiche Stelle der Platte projiziert 
wird, gelingt es auch die lichtschwachen Teile der Flamme 
durch entsprechend lange Belichtung, d. h. durch genügend 
häufiges Aufeinanderprojizieren ein und derselben Flammen- 
phase, auf die gleiche Stelle der Platte photographisch zu 
fixieren. 

Um das Phasenbild möglichst scharf zu erhalten, ist es 
nötig, die breite Objektivöffnung durch eine vorgesetzte 
Spaltblende (etwa 3 mm breit), deren Spaltrichtung parallel 
dem vorbeigehenden Spalte der Sektorenscheibe ist, zu ver- 
ringern. 
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In der eben beschriebenen Weise wird nur eine einzige 
ganz bestimmte Phase aus der unendlichen Zahl der übrigen 
Phasen einer ganzen Schwingung herausgegriffen. 

Um auch diese übrigen Phasen bequem bei $ (vgl. Fig. 4) 
abbilden zu können, sind die Schleiffedern #, und #, auf 
einem aus isolierendem Material bestehenden Arm A angebracht 
(Fig. 5), der um die Achse der Kommutatorscheibe drehbar 
und längs einer Skala zu verstellen ist. Je nach der Stellung 
dieses Armes bzw. Federpaares F,, F, wird dann bei $ eine 
frühere oder spätere Phase abgebildet. Da, wie bereits zuvor 
erwähnt, die Schlitzscheibe 8 Öffnungen enthält und da die 
Kommutatorscheibe den Strom bei einer Umdrehung 8 mal 
kommutiert, so genügt eine Drehung des die Federn F, und F, 
tragenden Armes in Fig.5 um °%/, = 45°, um bei 8 (vgl. 
Fig. 4) die sämtlichen Phasen einer ganzen Schwingung nach- 
einander zu erzeugen. 

Beobachtet man also z. B. das Bild bei $ auf einer Matt- 
scheibe und dreht man gleichzeitig den Arm, auf dem die 
Federn F, und F, sitzen, langsam immer um 45° hin und her, 
so sieht man auf der Mattscheibe die Flamme im Tempo 
dieser Drehung die gleichen Schwingungen ausführen, wie 
solche in Wirklichkeit während einer ganzen eigenen Schwin- 
gung vollführt werden. 

Die photographischen Aufnahmen der bei $ entworfenen 
Bilder sollten auf einer Platte immer mehrere Phasen (z. B. 22) 
wiedergeben. Zu diesem Zwecke wurde nach jeder einzelnen 

Aufnahme die Kassette mit Hilfe der Skala Sk (Fig. 4) um 
den Betrag der einzelnen Bildbreite verschoben und gleich- 
zeitig der Arm A um ?/,, .45° gedreht, die ebenfalls als Marken 
angegeben waren. 
ie In dieser Weise wurden die in Figg. I und II, Taf. V 
wiedergegebenen Aufnahmen erhalten. 
Die manometrische Telephonkapsel # von 100 2 Eigen- 
_ widerstand wurde bei der Aufnahme der Fig. II, Taf. V an 
120 Volt unter Vorschaltung eines Widerstandes. von 500 2 
und bei einer Belichtungszeit von 15 Min. erhalten. Fig. II, 
Taf. V wurde von stärker erregter Flamme und bei Belichtungs- 
zeit von nur 1 Min. erhalten; der vorgeschaltete Widerstand 
betrug nur 200 Q. 
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Diese hier wiedergegebenen Aufnahmen sind aus einer 
sehr großen Zahl ganz ähnlicher Aufnahmen gewählt. 


§ 2. Tatbestand. 


Die subjektiven Beobachtungen auf der Mattscheibe bei 8 
in Fig. 4 zeigten, daß in der schwingenden Flamme nahe der 
Brenneröffnung sich eine Ausbauchung bildet, welche allmäh- 
lich nach oben rückt. Die Ausbauchung schnürt sich von den 
übrigen Flammenteilen immer mehr ab, bis sie schließlich, 
vollkommen getrennt von der übrigen Flamme, als „Paket“ 
weitergeht. 

Diese Ausbauchung nimmt bei ihrem Aufsteigen von der 
Brenneröffnung her immer mehr an Helligkeit zu bis zu einem 
gewissen Maximum. Im weiteren Verlaufe des Aufsteigens 
dieser Ausbauchung bzw. des Paketes nimmt die Helligkeit 
allmählich ab. 

Diese Beobachtungen werden durch die photographischen 
Aufnahmen teils bestätigt, teils ergänzt. 

Die Fig. II, Taf. V zeigt 22 einzelne Flammenbilder, 
welche dem oben (vgl. p. 586) Gesagten zufolge 22 Phasen ein 
und derselben Schwingung der Flamme darstellen. Die Tafel 
ist von rechts nach links zu lesen. 

Betrachten wir nun in Fig. II, Taf. V die 22 Phasenbilder 
an den Stellen, welche zwischen den Pfeilen a und 5 liegen, 
so erkennt man eine allmählich aufsteigende Ausbauchung 
von Bild 5 ab. Diese Ausbauchung ist beim 22. Phasenbild 
unmittelbar neben dem Pfeil 5 sehr deutlich und liegt zwischen 
den Linien @ und f. Gegen das erste Phasenbild hin wird 
die Ausbauchung allmählich immer undeutlicher. Bei dem 


vierten und vielleicht auch noch bei dem dritten Phasenbilde | 


ist sie gerade noch erkennbar. 

Diese zwischen den Pfeilen a und 5 verlaufende Aus- 
bauchung setzt sich zwischen den Pfeilen e und d fort. In 
Bild 12 zeigt sich diese Ausbauchung vollständig losgerissen 
von dem übrigen Teil der Flamme, nachdem, wie man sieht, 
dieses Abreißen schon in den vorausgegangenen Phasen vor- 
bereitet wurde. Das in Bild 12 losgerissene ,,Paket* ist noch 
während einer großen Reihe weiterer Phasen deutlich erkenn- 
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bar und verläuft schließlich in der Richtung des mit e be. 
zeichneten Pfeiles; dieses „Paket“ wird dabei immer licht- 
schwächer, bis es bei Bild 9 auf Pfeilrichtung e kaum noch 
erkennbar ist. 

Die eben in ihrem Verlaufe verfolgte Ausbauchung ist 
nicht die einzige, welche sich in dem Bilde nachweisen läßt. 
Eine zweite Ausbauchung sehen wir z. B. zwischen den auf- 
steigenden Pfeilen r und r’. Diese Ausbauchung zerfällt 
übrigens, wie Bild 22 lehrt, deutlich in zwei Teile, nachdem 
sich diese Teilung schon in den vorhergegangenen Phasen 
vorbereitet hat. Die beiden Teile, „Pakete“, entfernen sich 
schließlich immer mehr von der Flamme und voneinander 
(vgl. Pfeilrichtung s). 

Sonst noch vorhandene andere Ausbauchungen zeigen 
einen ähnlichen Verlauf. 

Fig. III, Taf. V gibt eine der Aufnahmen wieder, welche 
bei stärkerer Erregung der manometrischen Telephonkapsel 
und mit geringerer Belichtungszeit gewonnen wurden. Man 
sieht auch hier, daß die Ausbauchungen im Verlaufe der auf- 
einander folgenden Phasen immer weiter nach oben rücken, 
sich abschnüren und als „Pakete“ weitergehen, die immer 
lichtschwächer werden. 

Die Ausbauchungen sind in den unteren Partien der 
Flamme (vgl. die Pfeilrichtungen wu, ¢,, ¢,) in dieser Abbildung 
deutlicher als in Fig. II, Taf. V, während diese Erscheinungen 
in den oberen Teilen des Bildes der Flamme undeutlicher, 
zum Teil sogar überhaupt nicht vorhanden sind. 

Die größere Deutlichkeit der Ausbauchungen in den unteren 
Teilen der Flamme ist die Folge der starken Erregung der 
Flamme. Je stärker die Flamme schwingt, um so deutlicher 


. sind die Ausbauchungen bzw. die Pakete. Die geringere Deut- 


lichkeit der oberen Partien der Flamme ist die Folge der 
kürzeren Belichtungszeit. Auffällig ist die verschiedene Form 
der Ausbauchungen; dieselben nehmen z. B. bei der stark er- 
regten Flamme (Fig. III, Taf. V), wie man sieht, die Form von 
Pilzen an. Eine zuverlässige Erklärung der Form der Aus- 
bauchungen bzw. der „Pakete“ zu geben, sind wir zurzeit nicht 
imstande. Wir können indessen, wenn wir die Ergebnisse 
der Figg. II und Ail, Taf. sagen: 
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In der Nähe der Brenneröffnung entsteht eine Ausbauchung, 
welche in den einzelnen Phasen immer weiter nach oben rückt 
und welche schließlich ein von der Flamme getrenntes „Paket“ 
darstellt, das gleichfalls immer mehr in die Höhe geht und über- 
dies immer lichtschwächer wird. Bisweilen teilt sich die Aus- 
bauchung bzw. das Paket. 

Untersuchen wir schwingende Flammen, die nur eine ganz 
geringe Höhe haben (ca. 0,5 cm), so beobachten wir im Photo- 
gramm gewisse Unterschiede gegenüber den besprochenen 
Flammenbildern. Auf das andersartige Verhalten solcher 
Flammen war man seit langem schon durch die bloßen Beob- 
achtungen im rotierenden Spiegel aufmerksam geworden. Man 
fand, daß die schwingenden Königschen Flammen bei relativ 
großer Flammenhöhe in dem rotierenden Spiegel ein einseitig 
gezacktes Lichtdand zeigen, daß sie aber bei sehr geringer 
Flammenhéhe in dem Spiegel getrennte Bilder geben. 

Untersuchen wir nun nach unserer Methode die verschie- 
denen Phasen einer Flamme von sehr geringer Höhe, die im 
rotierenden Spiegel getrennte Bilder gibt, so beobachten wir 
auf der Photographie folgendes: Bei einer bestimmten Phase 
ist die Flamme vollkommen im Brenner verschwunden; während 
der nächsten Phasen erhebt sie sich aus der Brenneröffnung 
zunächst als niedrige leuchtende Kuppe, die sich dann immer 
mehr bis zur Erreichung der maximalen Flammenhöhe ver- 
längert und dabei Einschnürungen nach Art der in Figg. II, 
und III, Taf. V bildet. Diese Einschnürungen sind aber be- 
deutend weniger tief als die sonst bei großen Flammen auf- 
tretenden. Ein ZerreiBen der Flamme in einzelne „Pakete“ 
findet nicht statt. 


$3. Zur Theorie der schwingenden Flammen und der Rußringe. 


Um die Ergebnisse der Figg. II und III, Taf. V zu ver- 
stehen, gehen wir von der Betrachtung der Kundtschen Röhre 
aus. Wenn wir eine solche mit Gas gefüllt haben und wenn 
wir die Gassäule in longitudinale Schwingungen versetzen, so 
erhalten wir stehende Schwingungen, deren Vorhandensein 
durch die entstehenden Staubfiguren angezeigt wird. 

Denken wir uns nun die Wandungen der Kundtschen 
Röhre äußerst elastisch, so wird diese Röhre beim Tönen der 
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_ eingeschlossenen Gassäule Aus- und Einbauchungen zeigen, 
welche an den Stellen der Schwingungsknoten, also an den 

Stellen der Druckschwankungen liegen. 
ers: Denken wir uns dagegen die Gasmasse eingeschlossen in 
ie in gleicher Weise elastische, sehr lange Röhre, die nur 
zi an dem einen Ende geschlossen ist, und erregen wir an dem 
u Br Ende der Röhre einen intensiven Schallimpuls, 
so wird die diesem Schallimpuls entsprechende Verdichtungs- 
stelle der Gasmasse durch die ganze Rohrlänge sich fort- 
_ pflanzen und dabei die jeweils gerade benachbarten Teile der 
_ Robrwandung ausbauchen. Man würde also nach dem Er. 
‘regen eines Schallimpulses in einer solchen Röhre eine längs 
der ganzen Rohrwandung fortlaufende Ausbauchung beobachten. 
Analoge Verhältnisse müßten für eine Flamme gelten. 
Denn wir dürfen offenbar die Flamme so betrachten, als be- 
_ fände sich an der Grenze zwischen äußerem Mantel und Luft 
eine elastische Haut. Die Flammenbilder in Fig. II und III, 
Taf. V zeigen daher Ausbauchungen, welche allmählich nach 

oben verlaufen. 

Daß diese Ausbauchungen sich in einzelnen „Paketen“ 
absondern, ist erklärlich, wenn wir uns des bekannten Ver- 
suches erinnern, in welchem eine geeignete, in longitudinale 
Schwingungen versetzte Glasröhre oder ein Holzstab an den 
Daß das Abreißen der „Pakete“ 
nur in den oberen Teilen der Flamme stattfindet, erklärt sich 


Daß bei Fig. III, Taf. V das Abreißen der Pakete schon weiter 
unten in der Flamme anfängt als in Fig. II, Taf. V, findet 
seine Ursache darin, daß die in Fig. III, Taf. V wiedergegebene 

_ Flamme intensiver erregt war als die Flamme der Fig. II, 
Taf. V. Je intensiver die Schwingungen der Flamme sind, 


7 4 ‘eels überwunden. In gleicher Weise erklärt sich die Tat- 
sache, daß die in Fig. III, Taf. V wiedergegebene Flamme 
schon weiter unten (vgl. Pfeilrichtung u) deutlichere Aus- 
bauchungen zeigt als die in Fig. II, Taf. V abgebildete Flamme. 
Corto ae Die einzelnen RuBringe (vgl. Fig. I, Taf. V) sind nun offen- 
bar nichts anderes als die Niederschläge aus den einzelnen 


! 

oh daraus, dab die Kohäsıonskräfte ın den oberen leılen der 
ns Flamme naturgemäß geringer sind, als in den unteren Teilen. 
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Abschnürungen bzw. „Paketen“ auf dem Papierstreifen. Daß diese 
Niederschläge gerade als Ringe sich bilden, rührt daher, daß der 
Ruß in dem leuchtenden Mantel der Flamme enthalten ist. 

Die gelegentliche Teilung einer Ausbauchung in zwei 
Pakete hängt offenbar mit Oberschwingungen zusammen. 

Daß diese Teilung nur in den obersten Partien der Flamme 
deutlich zum Ausdruck kommt, liegt daran, daß wegen der 
geringeren Energie der Oberschwingungen diese erst in den 
weniger kohärenten oberen Flammenteilen die Kohäsionskräfte 
zu überwinden vermögen. 

Das auf p. 589 erwähnte abweichende Verhalten sehr 
kleiner Flammen gegenüber den relativ großen, hat seinen 
Grund in den ganz verschiedenen Stabilitätsverhältnissen beider 
Flammenarten. 

Bei den großen Flammen haben wir außer dem sehr 
stabilen unteren Flammenteile eine relativ lange Flammen- 
säule, in welcher die Kohäsionskräfte gering sind und in welcher 
die dynamischen Kräfte zur Erscheinung kommen. Die Flammen 
von sehr geringer Höhe bestehen aber fast nur aus dem relativ 
stabilen Teile, während der weniger stabile und für die Aus- 
bildung einer Schwingungsform besser geeignete wegen der 
geringeren Flammenwärme fast gar nicht vorhanden ist. Daraus 
erklärt sich, daß bei den Flammen von geringer Höhe die 
entstehenden Einschnürungen nur wenig deutlich sind und daß 
es zu keiner Absonderung in „Paketen“ kommt. — Das voll- 
kommene Verschwinden der kleinen Flamme während be- 
stimmter Phasen ist die direkte Folge der Membranbewegungen. 
Die Schwingungen der empfindlichen Membran treiben das 
Gas abwechselnd aus der Brenneröffnung hinaus und saugen 
es wieder an. Bei niedrigen Flammen, bei denen der speisende 
Gasstrom sehr schwach ist, saugt die zurückschwingende 
Membran das Gas ganz in den Brenner zurück; die Flamme 
verschwindet in dem Brennerrohr und kommt erst bei der 
nächsten Vorwärtsbewegung der Membran, die neues an der 
heißen Luft sich entzündendes Gas ausstößt, zum Aufleuchten. 
Bei den großen Flammen dagegen spielen die infolge der 
Membranbewegungen erzeugten Konvektionen nur eine unter- 
geordnete Rolle, weshalb sie die Flammenhöhe nicht wesent- 
lich vränden.. 
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u en Da bei größeren Flammen ein Kinsaugen der Flamme 
a. stattfindet, so erhalten wir im rotierenden Spiegel ge. 
trennte Bilder nur bei kleinen Flammen. 

Wir haben nun die Vorgänge in schwingenden mano- 
‘metrischen Flammen studiert. Wir dürfen ohne weiteres an- 
nehmen, daß die gleichen Vorgänge in Flammen stattfinden, 
welche durch direkte Schallerregung nach dem Verfahren, 
welches der eine von uns beschrieben hat!), erhalten werden. 
Wenn wir die Flamme nach diesem Verfahren direkt in Schwin- 
gungen versetzen, so geschieht dieses dadurch, daß die Schall- 
' quelle abwechselnd Verdichtungen und Verdünnungen der die 
Flamme umgebenden Luft veranlaßt, wodurch die Geschwindig- 
keit des Gasstromes modifiziert wird. Da nun auch durch 
die Königsche Anordnung die Geschwindigkeit des Gasstromes 
periodisch variiert wird, so müssen die durch beide Anord- 
mungen erzielten Schwingungen im Prinzip übereinstimmen. 

Da auch die „singenden Flammen“ offenbar nach dem 
Prinzip der direkten Erregung durch den Resonanzton der 
Röhre in Schwingungen versetzt werden, so müssen auch für 
sie analoge Tatsachen gelten. 

Einer weiteren Untersuchung bedürftig sind dagegen noch 
die durch elektrische Wechselfelder?) zur Schwingung erregten 
Flammen. 


1) K. Marbe, Physik. Zeitschr. 8. p. 92. 1907. seid 
2) l. c. p. 415. 


(Eingegangen 23. Juli 1909.) 
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seb 
4. Uber die lichtelektrische Empfindlichket 
des Kaliums als Funktion der Wellenlänge 
von Wilhelm Hallwachs. 


ku Im Anschluß an frühere Versuche von Elster und Geitel?) 
an ihren lichtelektrischen Zellen mit Alkalimetallen hat man 
vielfach angenommen, daß die spezifische lichtelektrische 
Empfindlichkeit gewisser Metalle im Gebiet der sichtbaren 
Strahlen ein Maximum besitze. Hr. Braun?) fand diese z. B. 
für K bei 440 wu. Alle Körper, welche im ultravioletten Licht 
untersucht worden sind, zeigen nun aber, daß die lichtelek- 
trische Wirkung mit abnehmender Wellenlänge stets anwächst, 
und zwar sehr stark. Es ist deshalb nicht ohne prinzipielle 
Bedeutung, sicherzustellen, ob in gewissen Fällen primäre 
Maxima im sichtbaren Gebiet existieren oder nicht. Da Alkali- 
metalle im Ultraviolett bisher meiner Kenntnis nach nicht 
untersucht worden sind, sondern stets durch Glaswände hin- 
durch bestrahlt wurden, erschien es mir nicht unwahrscheinlich, 
daß eine Erstreckung der Beobachtung derselben ins Ultra- 
violette hinein das Maximum beseitigen und das Verhalten der 
Alkalimetalle mit dem der anderen Körper in allgemeine Über- 
einstimmung setzen könne. Das Vorhandensein einer ur- 
sprünglich zu anderen Zwecken aufgebauten Versuchsanord- 
nung, welche die lichtelektrische Empfindlichkeit in ihrer 
Abhängigkeit von der Wellenlänge ohne viele Umstände durch- 
zuführen gestattete und überdies eine von Hrn. Dr. Dember 
bei seinen früheren Untersuchungen benutzte und mir zu 
meinen Versuchen freundlichst überlassene Kaliumzelle mit 
Quarzfenster enthielt, wurde daher in der angegebenen Richtung 
ausgenutzt. Zur lichtelektrischen Untersuchung war dann noch 


1) Einen kurzen Bericht über die zwei folgenden Mitteilungen vgl. 
Berichte der naturforschenden Gesellschaft Isis zu Dresden 1908/9. 
2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 52. p. 483. 1894. 
8) J. Braun, Diss. Bonn 1906, Univ.-Buchdruckerei, Georgi. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 30. IR 39 
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eine thermoelektrische hinzuzufügen, für welche eine der 
Hauptsache nach noch vorhandene Versuchsanordnung, die 
Hr. Rosenmüller') zur Untersuchung der Emission und Ab- 
‘Sorption des Kohlelichtbogens benutzt hatte, zur Verwendung 
gelangte. 

Als Lichtquelle diente zunächst eine Quarz—Quecksilber- 
lampe?), von welcher die Linien 578; 546; 436; 406; 365; 
313; 254 zur Ausmessung kamen, sodann ein Lichthogen mit 

Kohlen, deren Docht aus reiner Tonerde, Kohlepulver und 
Wasser besteht.?) Letzterer gestattet noch etwas weiter ins 
Ultraviolett vorzudringen, und zwar wurde die Linie 217 


beiden ein langes Absorptionsrohr befand. Etwa 60cm hinter 
a a dem Prisma wurde ein objektives Spektrum entworfen, aus 
welchem ein Spalt unter Zuhilfenahme einer fluoreszierenden 
Kr Platte die gewünschten Linien auszublenden gestattete. Das 
so ausgeblendete Licht trat dann durch das Quarzfenster der 


E Kaliumzelle und fiel schließlich auf m. Kalium. Die Zelle 


nung in Verbindung, die nn der ersteren läßt 
sich daraus beurteilen, daß die Linie 313 unter den obigen 
Verhältnissen, bei einer absichtlich hochgewählten Kapazität 
des Elektrometers von etwa 650 cm, in einer Minute noch 
14 Volt Potentialgang lieferte, bei 280 Volt zwischen Kalium 
davor stehender Ringelektrode. 
1) M. Rosenmüller, Diss. Rostock 1909; Ann. d. Phys. 29, 
p. 355. 1909. 
2) Da ich früher (Physik. Zeitschr. 5. p. 10. 1904) plötzliche Schwan- 


_ suchungen dem gut eingerichteten Kohlelichtbogen erheblich nachstand, 
hervorgehoben habe, möchte ich nicht unterlassen, die gute Konstanz der 
_ neuen Form der Lampe hervorzuheben. 
= 8) Diese Kohlen hatte die Firma Gebr. Siemens die Freundlich- 
keit, mir zur Verfügung zu stellen, wofür ich auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank aussprechen möchte. : 
4) Vgl. z.B. W. Hallwachs, Ann. d. Phys. 28. p. 473. 1907. 
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Die thermoelektrische Anordnung ist in der erwähnten 
Arbeit des Hrn. Rosenmüller besprochen. Wegen der 
Störungen durch die elektrische Bahn mußten die Versuche 
mit derselben in der Nacht ausgeführt werden. Bei den ersten 
sechs der oben erwähnten Linien fand erst die lichtelektrische, 
später die thermoelektrische Messung statt. Vollständige Gleich- 
heit der Lichtwege bestand dabei nicht ganz, denn bei der 
Montierung auf dem Spektralapparat kam im Okularrohr ein 
Quarzflußspat-Achromat hinzu, andererseits fielen aber die 
beiden Quarzverschlußplatten des obengenannten Absorptions- 
rohres weg, so daß sich die Lichtverluste im wesentlichen 
kompensieren werden. Einige orientierende Versuche zeigten, 
daß die noch bleibende Abweichung in der Richtung liegt, 
daß die lichtelektrische Empfindlichkeit bei abnehmender 
Wellenlänge etwas zu klein ausgefallen sein kann, was aber 
die späteren Schlüsse nicht stört. 

Bei den am meisten ultravioletten Linien 254 und 217, 
wo die erwähnte Abweichung der Lichtwege größere Fehler 
bedingen könnte, fand die lichtelektrische und thermoelektrische 
Untersuchung mit demselben Licht statt, so daß jede Linie 
abwechselnd auf beide Arten gemessen wurde. Dabei lag die 
lichtelektrische Zelle auf einem am Okularrohr des Spektro- 
meters angebrachten Träger, die Thermosäule saß seitlich ver- 
schiebbar im Okularrohr. Die mit Einschnappfeder versehene 
Seitenverschiebung gestattete, die Thermosäule gegen einen 
scharf an ihren Ort tretenden Spalt zu vertauschen, durch 
welchen das Licht dann auf die Kaliumzelle fie. Auch hier 
fällt die lichtelektrische Empfindlichkeit immer noch etwas zu 
tief aus, da die Kaliumzelle zunächst noch nicht geöffnet 
werden soll und die Absorption des Quarzfensters vorher nicht 
bestimmt worden war. Diese Unvollkommenheit schadet aber 
insofern nichts, als die zu ziehenden Schlüsse sich so a fortiori 
ergeben. Um den richtigen Anschluß an die erste Beob- 
achtungsserie zu erhalten, gelangte auch die Linie 365 mit 
dieser Anordnung zur Ausmessung. 

Die Empfindlichkeit des bei den thermoelektrischen Ver- 
suchen verwendeten Galvanometers war verschiedenartig, in 
den Grenzen von 0,8 bis 2 x 101° Amp. pro Millimeter Aus- 
schlag bei 2 m Abstand, gewählt. Gelegentlich eingeschobene 
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|W. Halbwachs. 


.— gestatteten die Abwesenheit von Stérungen 
durch diffuses Licht anderer Wellenlänge zu konstatieren bzw. 
eine entsprechende Korrektur anzubringen. Daß die Ab- 

. sorption im Quarzfenster der Kaliumzelle nicht sehr erheblich 
war, ergaben Hilfsversuche mit zwischengeschalteter möglichst 

es Quarzplatte, welche das Licht kaum mehr schwichte 

als dies durch Reflexion geschieht. 

a In der folgenden Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
sind die lichtelektrische Empfindlichkeit und die thermo- 
elektrisch gemessene Energie alle auf die Linie 436 als Ein- 

heit bezogen. Für diese betrug der Elektrometergang in 
12 Sek. 15,2 Volt, der Ausschlag des Galvanometers 72,5 p. 
bei 1.1071 Amp. pro Skalenteil Empfindlichkeit. Alle Aus- 
schläge sind auf gleiche Kapazität, die namentlich wegen der 
geringen lichtelektrischen Empfindlichkeit der Linien 578 und 

546 variiert werden mußte, auf gleiche Galvanometerempfind- 

lichkeit und mit Hilfe der mit beiden Versuchsanordnungen 
_ durchgemessenen Linie 365 auf gleiche Versuchsanordnung 
reduziert. Unter spezifischer lichtelektrischer Empfindlichkeit 
oe ist das Verhältnis der lichtelektrischen Empfindlichkeit zur 


Wellenlänge | 578 | 546 | 486 | 406 | 365 254 | 217 


Lichtelektrische 
Empfindlichkeit | 0,082 | 0,083 | 1,00 | 0,79 | 2,18 | 3,01 | 1,98 | 3,90 
Energie . . . | 1,16 1,69 1,00 | 0,67 | 1,19 | 0,90 | 0,38 | 0,55 


Spez. lichtelektr. | 
mpfindlichkeit | 0,027 | 0,049 | 1,00 | 1,18 | 1,88 | 3,34 | 5,2 | 7,1 


Die Beobachtungen ergeben, daß die spezifische lichtelek- 
trische Empfindlichkeit ebenso wie bei den anderen im Ultraviolett 
beobachteten Metallen mit abnehmender Wellenlänge stets 
weiter und überdies zunehmend steigt. Eine Ausnahmestellung, 

ein primäres Maximum im sichtbaren Teile des Spektrums, 
Me besitzt also Kalium nicht.!) Die lichtelektrische Empfindlichkeit 
im sichtbaren Gebiet ist klein gegen die im weiteren Ultra- 


ze 1) Gegen das eventuelle Vorhandensein sekundärer Maxima soll 
‚hierdurch nichts behauptet werden, 
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violett. Alle bisherigen Beobachtungen drängten darauf hin, 
das Maximum der lichtelektrischen Wirkung der Metalle im 
alleräußersten Ultraviolett zu vermuten, nur die Beobachtungen 
an den Alkalimetallen konnten bisher einen Einwand gegen 
diese Vermutung bilden. Für Kalium ist dieser beseitigt, 
indes bleibt noch das Rubidium zu untersuchen, welches nach 
den seitherigen Versuchen schon bei 510 uu ein Maximum 
hat. Über diese verschiedenen Dinge sind Untersuchungen 
begonnen, bei welchen auch Gelegenheit genommen werden 
soll, die Genauigkeit der Zahlenwerte für das Kalium, welche 
durch die erwäbnten Störungen (elektrische Bahn, wenig gute 
Konstanz des Al-Bogens, nicht ganz gleiche Quarzabsorption) 
beschränkt war, womöglich zu steigern, sowie dieselben wo- 
möglich auf die absorbierten statt auf die einfallenden Energie- 
mengen zu beziehen, wodurch vermutlich ihr Ansteigen im 
weiteren Ultraviolett noch vermehrt werden wird. 
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Bogenspektren; 
von Wilhelm Hallwachs 
§ 1. 


Für die Identifizierung ultravioletter Spektrallinien, welche 


“ bei der Untersuchung von Wirkungen des Lichtes als Funktion 
der Wellenlänge erforderlich sind, existieren nur wenig be- 


queme Hilfsmittel. Am häufigsten geht man von den als 


- Funktion der Wellenlänge bekannten Brechungsexponenten 


des Quarzes aus und mißt demgemäß mit einem Spektrometer 


JR j die Ablenkungen, welche die verschiedenen ultravioletten Linien 


durch ein Quarzprisma erleiden, aus denen dann die Wellen- 
länge folgt. Für das sichtbare Gebiet ist die Identifizierung 
viel einfacher, da man auf Spektraltafeln zurückgreifen kann. 
Ganz auf gleiche Weise würden Spektraltafeln fürs Ultraviolett 
die erwähnte Arbeit erleichtern. In erster Linie wünschens- 
wert ist eine Spektraltafel der Quarz—Quecksilberlampe, welche 
eine große Anzahl sich über das ganze Ultraviolett verteilender 
Linien besitzt, schnell und einfach in Betrieb zu setzen ist, überdies 

Nun ist zwar eine 


gute Photographie des Spektrums der Ques- Quecksilberlampe 


von Küch und Retschinsky!) in den Annalen veröffentlicht, 
es gelingt aber mit ihrer Hilfe ohne Zuhilfenahme von 
Messungen nicht, die Linien des Spektrums, sowie man sie 
auf einem Fluoreszenzglasstreifen sieht, zu identifizieren, und 
die photographische Aufnahme auf einer Platte bringt meistens 
Umstände mit sich, schon weil man vollständig verdunkeln 
muß. Dagegen kann man durch Aufnahme des Spektrums 
auf Entwickelungspapier statt auf einer Platte erstens dem 


 Spektralbild eine derjenigen auf dem Fluoreszenglas ganz ent- 


1) R. Küch u. T. Retschinski, Ann. d. Phys. 22. Taf. IV. 1907. 


EIERN 5. Spektraltafel der Quecksilberlampe 
Ultravioleti, Vorlesungsspektraltafel einiger 
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sprechende Ansicht geben und hat überdies die Möglichkeit 
einer sehr vereinfachten photographischen Aufnahme des 
jeweiligen Spektrums auf solchem Papier, da an Verdunkelung 
dabei nur sehr geringe Ansprüche gestellt werden, einfaches 
Zuziehen gewöhnlicher Vorhänge genügt, und bei Abend 
das Brennen einiger Lampen keine Störung hervorruft. Die 
photographische Empfindlichkeit des Papieres im sichtbaren 
Gebiet ist nämlich sehr gering gegenüber derjenigen im Ultra- 
violett. Während z. B. bei der im vorigen Aufsatz erwähnten 
Anordnung die Linien 365, 313, 254 bereits nach einer Sekunde 
Expositionszeit auftraten, kam 406 erst nach 30 Sekunden, 
436 nach 120—240 Sekunden und die so blendend helle 
Linie 546 ergab selbst nach 16 Minuten Exposition noch 
keine Wirkung. Die Kamera läßt sich infolge dieser Ver- 
hältnisse auf ein Brett mit einem den Abmessungen des 
Spektrums entsprechenden Spalt und einem hinter letzterem 
angebrachten Schieber, welcher das Papier trägt, reduzieren. 
Eine einfache Streckenverschiebung für den Schieber (einige 
Nägel, zwei Ohrenschrauben und ein Stift) gestatten mehrere 
Aufnahmen aneinander zu reihen. Dieses Brett läßt sich in 
eine bereits aufgestellte Versuchsanordnung am Ort des Spek- 
trums einschieben. Ein übergestülpter Pappkasten mit einem 
Spalt in der vorderen Wand zum Einlassen der Lichtstrahlen 
und herausnehmbarer Rückwand, um manipulieren zu können, 
sorgt genügend für Verdunkelung. Für einfache Orientierungen 
genügt es schon, das Papier zwischen zwei Pappstücke zu 
legen, es an den Ort des Spektrums zu bringen und die eine 
Pappe einen Augenblick zu entfernen. 

Mit der früher beschriebenen Anordnung habe ich eine 
Serie von Aufnahmen mit von 1—256 Sekunden variierter 
Epositionszeit gemacht, welche in Taf. VI wiedergegeben ist. 
Aufnahme 4 gibt etwa die Ansicht dessen, was man auf einem 
eingeschalteten Uranglas sieht. Die Aufnahme 8 liefert eine 
Ansicht, welche beim Vergleich mit auf Platten aufgenommenen 
Photographien die Identifizierung gestattet.!) Eine Serie solcher 


g 


1) Die Tafel ist leider weit hinter dem Original zurückgeblieben ; 
so sieht man im letzten Spektrum statt der schönen Aufeinanderfolge der 
Linien des Originals nur noch ein allgemeines Schwarz. Indes gelingt 
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Aufnahmen liefert die Brücke von einer vorliegenden Platten- 
photographie zu dem was man auf dem Uranglas sieht. Die 

_ hierfür erforderliche Variation der Expositionszeit liegt in einem 
experimentell bequemen Intervall, die Exposition dauert weder 
zu kurz noch zu lang. 

Die Identifizierung anderer ultravioletter Spektren wird 
durch die Bezugnahme auf das in einer für die direkte Be- 
trachtung verwertbaren Tafel festgelegte Spektrum der Queck- 
silberlampe auch erheblich kürzer von statten gehen. 


§ 2. 


Der wiederholte Anblick der viel verbreiteten Unterrichts- 
__ spektraltafeln für die Temperatur des Bunsenbrenners führt bei 
den Studierenden meist zu der Auffassung, 


Substanzen seien. Die Vorführung des Bogenspektrums, wie 
z.B. bei Gelegenheit des Versuches mit der Umkehrung der 
 Natriumlinie, ruft dann Zweifel hervor, die sich trotz der 
Br gegebenen Erläuterungen gelegentlich in Fragen verdichten, 
ob z.B. beim Na die außer der D-Linie vorhandenen Linien 

nicht etwa Verunreinigungen verdankt würden, auch entstehen 

Bedenken, welches nun eigentlich in dem linienreicheren 

Spektrum die D-Linie sei. Um dem zu begegnen, haben sich 

_ Unterrichtsspektraltafeln als geeignet erwiesen, welche ich von 

einigen Bogenspektren durch die Herren unserer Instituts für 
die Vorlesung herstellen ließ. Die Spektren wurden mittels 
eines geradsichtigen Prismas (Zimtsäureäthylester, Glas) auf 
ein großes Papier projiziert und die Linien von Hrn. Prof. 
M. Toepler mit bunten Streifen möglichst farbengetreu auf- 
gezeichnet. 

Um nun, da vielleicht auch anderwärts Bedürfnis für 
solche Tafeln vorhanden ist, eine Vervielfältigung zu ermég- 
lichen, reproduzierte Hr. Dr. Wigand diese Spektren durch 
Aufkleben von Streifen aus Spektralfarbenpapier auf schwarzes 
Papier, wobei sich durch Variation der Streifenbreite die In- 


es noch, die angeschriebenen Wellenlängen auf die weiter oben stehenden 
Spektren zu beziehen. Die Zahlen 221 und 224 sind etwa 1mm nach 
links zu rücken; statt 280 muß es 281 heißen. 
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tensitätsverhältnisse der Linien gut zur Anschauung bringen 
ließen. Die Revision der Identifizierung der Linien bearbeitete 
dann Hr. Dr. Dember. - Die Tafel enthält die Bogenspektren 
von Li, Na und Ba und ist recht schön ausgefallen.!) Eine von 
dem Original von der Firma Römmler & Jonas, Dresden-A 

aufgenommene farbige Photographie vg]. auf Taf. VII. Beim 
Li-Spektrum pflegt die D-Linie mitzukommen, dieselbe ist 
aber auf der Tafel weggelassen worden. Um den Vergleich 
mit dem Spektrum der Bunsenflamme zu gestatten, sind die 
in letzterer auftretenden Linien etwas länger entworfen. er. 


Jugenheim (Bergstr.), September 1909. 


1) Sie kann zum Preise von 6 Mark von Hrn. Mechaniker Berg, 
Dresden-A. 14, Technische Hochschule, Physikalisches Institut, bezogen 
werden. Abmessungen der:ganzen Tafel 155 x 120, Linienlänge 25—28 cm, 
Spektrumlinge etwa 100cm. Anm. bei der Korr.: Ein Exemplar wurde 
inzwischen auf der Naturforscherversammlung in Salzburg vorgezeigt. it 


(Eingegangen 15. September 1909.) 
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6. Lichtelektrische Messung 

geringer Ozonkonzentrationen; Wirkungsgrad 
des Goldsteinschen Ozonisierungsverfahrens bei 
großen Verdünnungen; 
von Wilhelm Hallwachs 4 


Eine frühere Arbeit!) hatte mich zu der Vermutung ge- 


führt, daß dem Ozon eventuell ein besonders großes Absorptions- 


vermögen für langsame Elektronen zukommen möchte. Be- 


are: stimmungen solcher Absorptionen hat Hr. Lenard ausgeführt?) 


und dabei dargelegt, daß die Versuche nur dann sichere 
Schlüsse zulassen, wenn sehr große Verdünnungen, etwa einige 
Tausendtel Millimeter, zur Anwendung kommen. Wollte man 
ähnliche Versuche mit Ozon ausführen, so mußte zunächst 
untersucht werden, ob ein so verdünntes Gas mit noch aus- 
reichendem Ozongehalt herstellbar und die Konzentration noch 
genügend sicher bestimmbar sei. Das letztere ergab sich als 
durchführbar, das erstere nich. Wenn somit die Versuche 
auch nicht zum Ziele gelangten, so dürften doch die Ergeb- 
nisse über das Verhalten des Ozons für spätere Arbeiten ge- 
legentlich eine zeitsparende Orientierung liefern können, wes- 
halb darüber berichtet werden soll. 
| Was zunächst die Messung der Ozonkonzentration betrifft, 


80 läßt sich diese mit großer Schärfe und bis zu sehr be- 


deutenden Verdünnungen auf dem Wege bestimmen, daß man 
lichtelektrisch die Absorption ultravioletten Lichtes aus dem 
Bereiche der Maximalabsorption des Ozons mißt, welche in 
einem mit dem betreffenden Ozon gefüllten Absorptionsrohr 
eintritt. Nach den Versuchen des Hrn. E. Meyer?) findet 
dieses Maximum etwa bei 258 uu statt, der Absorptions- 
koeffizient hat dort die ungeheure Größe 291, bezogen auf 
1) W. ieh, Leipz. Ber. 58. p. 388 ff. 1906; Ann. d. Phys. 
23. p. 510 ff. 1907. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 714. 1903. 
8) E. Meyer, Ann. d. Phys. 12. p. 849. 1908. 
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icm Länge und 760 mm Druck. In einem 100 cm langen 
Absorptionsrohr, welches Ozon von 0,01 mm Druck enthält, 
werden also noch ötwa 30 Proz. des Lichtes absorbiert, die 
sich lichtelektrisch auf !/, Proz. bestimmen lassen. 

Zur Ausführung solcher Messungen diente das Licht einer 
Quarzquecksilberlampe, welches ein Spaltrohr mit Quarz- 
Flußspat-Achromat durchlief und unmittelbar dahinter in ein 
100cm langes, 4cm breites, beiderseits mit Quarzplatte ver- 
schlossenes Glasrohr eintritt. Ein Stutzen desselben war an 
die übrige zur Erzeugung des Ozons dienende Versuchs- 
anordnung angeschmolzen, wobei die Verbindung so beweglich 
blieb, daß man das Absorptionsrohr aus dem Lichtwege heraus- 
heben und an seine Stelle zwei die Absorption der Verschluß- 
platten ersetzende, andere Quarzplatten einschalten konnte. 
Diese Einrichtung ermöglicht auch während längerer Ver- 
suchsreihen, während deren die Ozonkonzentration sich ändert, 
die eventuellen Lichtschwankungen zu eliminieren. Die auf 
der anderen Seite aus dem Absorptionsrohr herauskommenden 
Strahlen trafen auf ein Quarzprisma und traten dann durch 
ein Loch in eine große Kiste ein. Die Entfernung von Spalt 
und Spaltrohrlinse war so eingestellt, daß etwa in der Mitte 
der Kiste das ultraviolette Spektrum zunächst auf einem 
Urangelatineblatt entworfen wurde. Dicht dahinter stand eine 
Spaltvorrichtung, welche das Gebiet der für die vorliegende 
Messung gerade vorzüglich geeigneten Linien 254 und 265 
der Quarzlampe auszublenden gestattete. Nach dem Durch- 
tritt durch diesen Spalt gelangten die Strahlen dann durch 
ein Quarzfenster in eine lichtelektrische Zelle, eine Kalium- 
zelle, welche mir, wie schon im vorvorigen Aufsatz erwähnt, 
von Hrn. Dr. Dember zu diesem Zweck überlassen worden 
war. Sie stand mit der mehrfach beschriebenen Elektrometer- 
einrichtung in Verbindung.') Die Anordnung funktionierte sehr 
gut, gestattete z. B. den allmählichen Zerfall des Ozons bis zu 
den geringsten Spuren auf das bequemste zu verfolgen. 

Für die Darstellung des Ozons konnte nur die Gold- 
steinsche Methode?) in Frage kommen, weil Ballast von 


1) W. Hallwachs, z. B. Ann. d. Phys. 23. p. 473. 1907. 
2) E. Goldstein, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 36. p. 3042. 1903. 
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W. Hallwachs. 


anderem Gas gestört hatte. Diese soll nach früheren Unter. 
suchungen Sauerstoff glatt in Ozon verwandeln. Bei so ge. 
ringen Konzentrationen, wie sie hier erforderlich waren, blieb 
aber fraglich, ob sich ihr guter Wirkungsgrad bis zu diesen 
erhielte. 

Die zur Herstellung des Ozons dienende Anordnung be- 
stand zunächst aus einem, an den Abzweig des oben erwähnten 
Absorptionsrohres angeschmolzenen, durch Hahn abschließ- 
baren Geisslerrohr von ca. 9cm* Inhalt, dem 155% Teile des- 
jenigen der Absorptionsröhre samt Verbindungen. Über das 
Geisslerohr ließ sich ein Gefäß mit flüssiger Luft schieben. 
Auf seiner anderen Seite führte ersteres zu einem Röhren- 
system von etwa 54cm? Inhalt, an welches sich anschlossen: 

die Luftpumpen — Gaede- und Toeplerpumpe —, die Appa- 
ratur zur Sauerstofferzeugung, sowie ein weites it Katheto- 
meter abzulesendes, abgekiirztes Quecksilbermanometer, alles 
angeschmolzen aber einzeln durch Hähne abschließbar. Sowohl 
| m diesem Röhrensystem als auch direkt mit dem Absorptions- 
rohr ließ sich ferner ein dazwischen geschmolzenes, beiderseits 
‘mit Hahn abschließbares Mc Leodmanometer verbinden, welches 
zur Bestimmung der Anfangsvakua und der Enddrucke nach 
Ablauf der Versuche diente. Der Sauerstoffapparat bestand 
aus einer angeschmolzenen Serie von Röhren, welche Kali, 
und Glaswolle enthielten, aus einem 
weiter darangeschmolzenen, mit chlorsaurem Kali und reinem 
-ausgegliihten Quarzsand beschickten Glaskolben, sowie einem 
bis 760 mm reichenden Manometer. Nach längerem Evakuieren 
des ganzen Apparates wurde etwas Sauerstoff entwickelt, aber- 
mals ausgepumpt und dann weiter entwickelt, bis sich der 
ganze Sauerstoffapparat bis auf etwa Atmosphärendruck gefüllt 
hatte, ein Vorrat, welcher für eine ganze Reihe von Versuchen 
ausreichte. 

Aus diesem ließ man dann in die vorher evakuierte übrige 
Versuchsanordnung etwas Sauerstoff zum Vorspülen ein, pumpte 
wieder bis auf ein knappes tausendstel Millimeter aus und schloß 
darauf die einzelnen Teile des Systems gegeneinander ab. Der 
Raum von 54cm? wurde dann mit Sauerstoff von geeignetem, 
geringem Druck, 8—23 mm bei den verschiedenen Versuchen, 
gefüllt, dieser gemessen und nach Verbindung mit dem in 
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flüssige Luft gebrachten Geisslerrohr, der letzteres bedienende 
Induktionsapparat angelassen. Nach der sehr rasch ver- 
laufenden, durch den Manometergang') kontrollierten Um- 
wandlung der gewünschten Menge Sauerstoff, welche sich aus 
der Druckänderung und den bekannten Volumina ergab, schloß 
man dann das Geisslerrohr gegen den Sauerstoffraum ab, ließ 
den Induktionsapparat noch eine Weile gehen, um den im 
Geisslerrohr noch vorhandenen Sauerstoff vollends zu ver- 
wandeln, verband dieses darauf mit dem Absorptionsrohr und 
entfernte die flüssige Luft. Inzwischen hatte ein zweiter Be- 
obachter die vorbereitenden, lichtelektrischen Messungen aus- 
geführt, welche jetzt in schneller Aufeinanderfolge fortgesetzt 
wurden. 

Das Ergebnis einer Reihe solcher Versuche, bei denen, 
nach den angewandten Sauerstoffmengen zu urteilen, die 
Drucke des Ozons im Absorptionsrohr z, B. 0,72, 0,38, 0,20, 
0,014mm hätten betragen sollen, war, daß lichtelektrisch ge- 
messen nur 0,18, 0,12, 0,008, 0,002 mm zustande kamen. 
Letztere Auswertung beruht auf dem von E. Meyer ge- 
messenen Absorptionskoeffizienten des Ozons, an dessen 
Richtigkeit mir keine Zweifel aufgekommen sind. Die erste 
Zahlenreihe gilt für den Fall, daß aller Sauerstoff verwandelt 
worden ist, wie es frühere Beobachter?) gefunden haben, und 
wie es auch daraus hervorzugehen scheint, daß bei genügend 
langem Laufenlassen des Induktionsapparates (einige Minuten 
sind erforderlich) der Gasdruck in dem mit dem Geisslerrohr 
kommunizierenden Sauerstoffbehälter von 54cm? bis auf sehr 
kleine Werte herabgeht, z. B. in einem Versuch von 12 bis 
auf 0,04mm. Indes wäre es auch möglich, daß ein Teil des 
Sauerstoffs nicht verwandelt, sondern nur in dem O, gelöst wird. 

Der Zerfall des gebildeten Ozons wurde bei den beiden 
Versuchen mit den stärksten Konzentrationen messend verfolgt. 
Das Abklingen ließ sich etwa durch eine e-«*-Funktion dar- 
stellen mit einer Halbwertszeit von 1,95 Stunden bei dem 


Pg 


1) In einem Fall ließ man den eingefüllten Sauerstoff fast voll- 
ständig verwandeln; das Manometer ging bis auf 0,04mm herab, so daß 
die Spannkraft des flüssigen Ozons bei der Temperatur der flüssigen Luft 
jedenfalls sehr gering ist. 

2) E. Ladenburg u. E. Lehmann, Ann. d. Phys. 21. p. 305. 1906. 
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ersten, 0,98 Stunde bei dem zweiten Versuche. Weiterhin 
zeigte sich, daß ein Teil des aufgewendeten Gases verschwindet. 
Der nach der Rückbildung des Ozons in Sauerstoff vorhandene 
konstante Enddruck, dessen Messung mit dem bis dahin vom 
Absorptionsrohr abgesperrten McLeod erfolgte, ergab sich 
nämlich immer kleiner als ihn die Beobachtung aus der an- 
gewandten Sauerstoffmenge und den ausgemessenen Volumina 
lieferte, statt z. B. 1,082, 0,567, 0,293 mm fanden sich nur 
0,789, 0,418, 0,158 mm. Um jeden Irrtum auszuschließen, 
fanden Kontrollversuche statt, bei denen die Zufuhr von Sauer- 
stoff ins Absorptionsrohr in ganz analoger Weise, mit denselben 
Mengen und denselben Meßmethoden derselben vor sich ging 
wie bei den Ozonversuchen, nur mit dem Unterschied, daß 
nicht ozonisiert wurde. Die berechneten Enddrucke stimmten 
mit den beobachteten dann überein. 

Ob nun das verschwundene Gas von den Elektroden ab- 
sorbiert ist, oder eventuell Ozon an den Glaswänden adsorbiert 
wird, was man vielleicht vermuten könnte, weil der Ozongeruch 
so lange an den Glasflächen haftet, wurde nicht weiter unter» 
sucht, da der Wirkungsgrad des Prozesses für meinen ursprüng- 
lichen Zweck keinesfalls ausgereicht hätte. Denn das Gas im 
Absorptionsrohr bestand, unmittelbar nach der Herstellung, 
wie sich aus den vorstehend angeführten Daten ergibt, nur 
zu 32, 25 bzw. 5 Proz. aus Ozon. Dabei war im letzten 
Falle der gesamte Druck immer noch 0,16 mm, man hätte 
denselben, wie zu Anfang dieser Mitteilung erwähnt ist, noch 
auf etwa wenigstens den 16. Teil verringern müssen, um den 
Absorptionskoeffizienten der Elektronen bestimmen zu können. 
Dies bei einem nennenswerten Gehalt an Ozon zu erreichen, 
erschien nach dem vorigen ganz aussichtslos, weshalb die Ver- 
suche abgebrochen wurden. 

Jugenheim (Bergstr.), September 1900. 
“al 
15. September 1909.) $e 
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om 7. Die magnetische Rotationspolarisation 
ch = im Ultraroten; 
na (Auszug aus der Berliner Dissertation) 7 
ur 
er. Im Laufe der Zeiten sind eine ganze Reihe Versuche 
en unternommen worden, den Faradayeffekt theoretisch zu er- ' 
ng gründen. Nach den Untersuchungen von Voigt?) lassen sich 
laß alle diese Theorien in zwei Klassen ordnen, so daß innerhalb 
‘en dieser Klassen alle Theorien im wesentlichen identisch sind. 
Als Typen der Klassen können wir die beiden von Drude?) 
sb. entwickelten Theorien ansehen, von denen die eine sich auf 
ert die Theorie der Molekularstréme stützt, während die andere 
ch zugleich die Erscheinungen des Halleffektes benutzt. Für die 
er» Abhängigkeit der Größe der Drehung von der Wellenlänge 
ng- folgen aus diesen Theorien die Formeln: 
ten FE @ (42 — 
tte wo mit n der Brechungsexponent bezeichnet ist, und a, 5, c,..., 
ch a',b',c’,... unabhängige Konstanten bedeuten, 4,A”,.. sind die 
jen Wellenlängen der Absorptionsstreifen. Es treten also in den 
en. Formeln ebensoviel Glieder auf, wie zur Darstellung der ge- 
en, wöhnlichen Dispersion nötig sind. Dabei ist aber in beiden 
er- eine eventuelle Verschiedenheit des Einflusses des magnetischen 


Feldes auf die verschiedenen Elektronen nicht näher unter- 
sucht, sie bedürfen daher in dieser Richtung noch einer Er- 
gänzung. Bei der Darstellung der natürlichen Dispersion in 


der 
NF 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 38, Leipzig 1908. 
2) P. Drude, Lehrbuch der Optik, Leipzig 1906. 
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unterscheidet bekanntlich Drude?) drei Arten von Elektronen: 
- Erstens die ziemlich fest an das Atom gebundenen, die daher 
eine sehr kleine Eigenschwingungsdauer besitzen, so daß r’/r 
gegen 1 zu vernachlässigen ist; zweitens die verhältnismäßig 
lockerer gebundenen, mit Eigenschwingungen, die Schwingungen 
des ultravioletten Lichtes gleichkommen; drittens die mit ponde- 
rabler Masse beschwerten (d.h. das geladene Atom oder die 
geladene Atomgruppe), deren Schwingungsdauer noch lang- 
gamer ist, von denen also die meisten ultraroten Absorptionen 
herrühren. Legt man diese Annahme auch bei den hier be- 
trachteten Erscheinungen zugrunde, so gelaugt man zu Folge- 
rungen, nach denen der Anteil der einzelnen Absorptions- 
gebiete so verschiedene Größenordnung annimmt, daß der 
eine gegen den anderen verschwindet. Eine Prüfung dieser 
Folgerungen schien zugleich die Möglichkeit zu bieten, eine 
Entscheidung zwischen den beiden obengenannten Theorien 
herbeizuführen, da durch eine Verringerung der Konstanten 
eine viel schärfere Prüfung möglich würde. Die bisher ge- 
machten Beobachtungen genügten aber dazu nicht, da sie sich 
fast nur auf das Gebiet der sichtbaren und der ultravioletten 
Strahlen erstreckten, wo der Einfluß der Elektronen zweiter 
Art so groß ist, daß er die Wirkung der übrigen Arten auf 

jeden Fall überdeckt. Auf Anregung und unter Leitung des 
Hrn. Geheimrat H. Rubens unternahm ich daher eine Unter- 
suchung der magnetischen Rotationsdispersion im Ultraroten, 
deren Resultate und Folgerungen in vorliegender Arbeit nieder- 
gelegt sind. 

Da diese Messungen sich möglichst weit in das Ultrarote 
ausdehnen sollten, kamen dafür nur die Kristalle: Steinsalz, 
_ Sylvin und Flußspat in Betracht. Trotzdem diese sämtlich 
\ dem regulären System angehören, zeigen sie doch häufig ge- 
ringe Doppelbrechung. Es gelang mir aber Stücke zu finden, 
die davon fast gänzlich frei waren, so daß ihre Verwendung 
für den vorliegenden Zweck keine Schwierigkeiten machte. 
Ihre Dicken betrugen bei Steinsalz 1,717 cm, bei Sylvin 
0,831 cm, bei Flußspat 0,878cm. Bei allen drei Substanzen 
| dehnte ich außerdem meine Beobachtungen auch auf das 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 14. p. 677, 986. 1904. 2 
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Gebiet der sichtbaren Strahlen aus, da die einzigen Messungen, 
die bis jetzt dafür vorlagen, die von Joubin!) für die Drehung 
bei Steinsalz sind, denen keine große Genauigkeit zukommt und 
bei denen auch keine absoluten Bestimmungen gemacht sind. 

Ich gehe nun zu einer Beschreibung meiner Versuchs- 
anordnung über und beginne mit dem magnetischen Teil der- 
selben. Bei allen Untersuchungen benutze ich einen du Bois- 
schen Halbringelektromagnet von Hartmann & Braun mit 
Polschuhen von untenstehender Form (Fig. 1), die in dem 
hiesigen Institut für die vorliegende Arbeit angefertigt worden 
waren. Die schlitzförmigen Durchbohrungen derselben ließen, 
da meist mit einem Nernstbrenner gearbeitet wurde, ungefähr 


ak sun 
dis, 
eslärgen 
Salzen 


die doppelte Energie durch wie die erst angewandten zylindri- 
schen von gleichem Lumen, während das Feld dadurch weniger 
geschwächt wurde. Im allgemeinen wurde der Magnet mit 
Strömen von 11 Amp. erregt, wobei die Feldstärken je nach 
dem Polabstand von 0,9 und 1,75 cm 16000 bzw. 10000 Gauss 
betrugen. Als Stromschlüssel wurde wegen der hohen Selbst- 
induktion des Magneten ein Kohleausschalter angewandt. 

Für die Messungen der Feldstärke stellte mir Hr. Prof. 
Dr. H. du Bois in liebenswürdigster Weise eine seiner Normal- 
platten aus schwerem Flintglase zur Verfügung. Um die Ge- 
nauigkeit ihrer Eichung nochmals zu prüfen, habe ich damit 
die Verdetsche Konstante für Wasser- und Schwefelkohlenstoff 
bei der Strahlung einer Natriumflamme gemessen unter Be- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 30. 
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Die Flüssigkeiten 
wurden dabei in einem Glasgefäß untersucht, das aus einem 
lem breiten Glasring mit geschliffenen Kanten und zwei sehr 
gut gearbeiteten planparallelen Glasplatten zusammengesetzt 
war. Die Drehung in dem leeren Gefäß wurde besonders be- 
obachtet. An den erhaltenen Werten sind die Fehler, die 


durch mehrfache Reflexion entstehen, in der später an- 


zugebenden Weise korrigiert. Ich erhielt bei einer Tempe- 
ratur von 20°C. 
: Minuten pro cm und Gauss 


für Wasser . . = 0,001301 
rd fiir Schwefelkoblenstoff . = 0,04177 


Aus den Messungen von Rodger und Watson!) ergeben 
sich für dieselbe Temperatur die Werte: 

die Abweichungen liegen innerhalb der Fehlergrenze, die hier 
infolge der schwachen Lichtquelle etwa 0,6 Proz. betrug. 
Bei den Messungen im Ultraroten wurden die Feldstirken 
_ mittels einer Wismutspirale festgestellt; die Werte, die sich 
_ dabei ergaben, stimmten mit den nach der optischen Methode 
gefundenen überein. Es mußte aber besondere Sorgfalt auf 
die Abweichungen durch Temperaturänderungen gelegt werden, 
da Wismut einen hohen Temperaturkoeffizienten hat, der wieder 
von der Feldstärke abhängt. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurde die Temperatur nach Möglichkeit konstant auf 19°C. 
gehalten und die Abweichungen nach den Angaben von 
Henderson?) korrigiert. 

Der optische Teil meines Apparates war sehr verschieden 
je nach den Strahlenarten, die zu untersuchen waren. Bei den 
Beobachtungen im Gebiet der sichtbaren Strahlen wurde der 
von Lobach?) beschriebene Lippichsche Halbschattenapparat 
mit Wernickespektroskop benutzt. Auf dem 


1) J. W. Rodger u. W. Watson, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. 
p. 350. 1896. 


4 B. Henderson, Wied. Ann. 53. p. 912. 1894. 
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Teilkreise des Analysators konnten mit Hilfe eines Nonius 
hundertstel Grade abgelesen werden. Der Winkel des Doppel- 
nicols wurde im allgemeinen auf 3° eingestellt, dadurch betrug 
die Genauigkeit der einzelnen Einstellungen ungefähr 0,05°. 
Es wurde immer bei Umschaltung des Magneten beobachtet 
und jede Rechnung auf Grund von mindestens 20 Einzel- 
beobachtungen ausgeführt. Die unten angegebenen Werte 
sind die Mittelwerte aus sechs bis zehn derartigen Beobach- 
tungsreihen, die an verschiedenen Tagen gefunden wurden. Als 
Lichtquelle diente eine Arons-Lummersche Quecksilber- 
bogenlampe mit Wasserkühlung; und zwar wurde bei den 
Emissionsstreifen der folgenden Wellenlängen beobachtet: 
i = 0,4359, 0,4916, 0,461, 0,5780 u. Außerdem wurde auch 
mit einer Nernstlampe bei den Wellenlängen 2 = 0,4607, 0,589, 
0,6708 u gearbeitet. Die Einstellung auf diese Wellenlängen 
wurde gemacht, indem unter Abblendung der Nernstlampe die 
Strontium-, Natrium- bzw. Lithiumlinie einer mit diesen Salzen 
gefärbten Bunsenflamme in das Gesichtsfeld gebracht wurde. 
Während der Messungen mußte eine häufige Kontrolle in der- 
selben Weise angestellt werden, da die Brechung im Flüssigkeits- 
prisma von Temperaturänderungen beeinflußt wird. Die Metall- 
dampfflammen wurden nach Beckmann!) durch Zerstäuben 
der Salzlösungen hervorgebracht. 

Bei den Messungen im Ultraroten benutzte ich die 
Methode von De la Provostaye und Desains?), die auch 
von Ingersoll’) angewandt worden ist, und bei der die 
Drehung aus Intensitätsmessungen berechnet wird. Die dabei 
benutzte Formel läßt sich leicht folgendermaßen ableiten: 
Passiert polarisiertes Licht von der Intensität 4 einen Analy- 
sator, dessen Polarisationsebene gegen die des einfallenden 
Lichtes um den Winkel p gedreht ist, so beträgt die In- 
tensität des austretenden Lichtes J= Acos?p. Geht das 
Licht dabei erst durch eine Substanz, die die Polarisations- 
ebene um den Winkel ö dreht, so wird je nach dem Drehungs- 


2 
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1) E. Beckmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 57. p. 641. 1907. 
2) De la Provostaye u. Desains, Ann. chim. et phys. (3) 27. 
p. 232. 1849. 


3) L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6) 61. p. 41. 1906; Phys, Rev. 23. 
P- 486. 1906, 
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| sinn der aktiven Substanz m um ö vermehrt oder vermindert. 
Also würde für eine magnetisch aktive Substanz gelten: 


= Acos* cos? d + Asin?» sin? d — A sin2 psin26, 


4 = Acos?(p — 0) 
= Acos* gy cos*d + Asin®y sin?d + sin2ysin20, 


je nach der Richtung der Kraftlinien. 
S Daraus folgt durch Subtraktion und Addition 
J, — J, = Asin2 psin2 0d, 
J, + J, = 24 (sin? sin? d + cos? cos? 0) 


und fiir g = 45° 
—d = Asin2d, 
oh 


; +h 27 


Durch Division iu man schließlich 


man erhält also die Drehung aus den einzeln gemessenen 
Intensitäten. 

igh Das Schema meines Apparates zeigt umstehende Zeichnung 

(Fig. 2. Die vom Polarisator P ausgehende Strahlung wird 

durch einen Hohlspiegel $ von 20cm Brennweite auf den Spalt 

zwischen den Polschuhen konzentriert. Von hier fällt sie durch 

eine Steinsalzlinse Z, (11cm Brennweite) auf den Analysator 4 

und erzeugt ein Bild der Strahlungsquelle auf dem vorderen 

Spalt des Spektroskops W. Der zweite Spalt desselben wird 

_ dann durch eine zweite Steinsalzlinse Z, auf dem Intensitäts- 

messer R abgebildet. Bei B ließ sich durch einen doppel- 

wandigen Schirm der Strahlengang unterbrechen. Der ganze 

Apparat war durch einen Umbau von Pappen vor Luft- 
strömungen geschützt. 

Als Intensitätsmesser wurde ein Radiomikrometer benutzt, 
wie es im hiesigen Institut von Hrn. Schmidt konstruiert 
worden ist. Mein Instrument hatte eine Schwingungsdauer 

Luge von 12 Sekunden und eine Empfindlichkeit von 150 mm Aus- 
ae a schlag bei 1,5m Skalenabstand fiir eine Hefnerkerze im Ab- 
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stand von 1m, ohne jede Konzentrationsvorrichtung. Bei den 
Messungen wurde die Empfindlichkeit sehr stark erhöht durch 
einen polierten Metallkonus, dessen innere Öffnung nur 2qmm 
betrug, also nur ganz wenig größer war als die Lötstelle des 
Thermoelementes, die er fast berührtee Zur Vermeidung von 
Störungen durch die hohen Felder des du Boisschen Magneten 
war es nötig, das Radiomikrometer mit einer Panzerung aus 
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Dynamoblech zu umgeben; außerdem wurde noch ein zweiter 
Magnet M, zur Kompensation verwandt. Dadurch wurde er- 
reicht, daß eine Erregung des Magneten keinen merklichen 
Ausschlag hervorrief, auch wenn Strahlen von der Lichtquelle 
durch die Durchbohrungen des Magneten hindurch, zwischen 
dessen Polen sich kein Kristall befand, in das Radiomikro- 
meter geworfen wurden. Dabei mußten aber alle Teile der 
optischen Einrichtung (Polarisator, Spektrometer usw.) in der 
Nähe des Magneten frei von Eisenteilen sein, da sonst Ver- 
biegungen eintraten, durch welche der Strahlengang beeinflußt 
wurde. 

Das benutzte Spektroskop war nach dem Prinzip von 
Wadsworth eingerichtet, so daß bei feststehenden Armen 
dauernd Minimumstellung vorhanden war. Die Einstellung 
desselben geschah in folgender Weise: Zunächst wurde das 
Spektrometer so justiert, daß von den Spalten a, und a, aus- 
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gehende Strahlen von den Hohlspiegeln S, und $, als einander 
parallele Strahlenbündel reflektiert warden. Diese Einstellung 
Ye mit Hilfe eines planparallelen Doppelspiegels D D vor- 
genommen, welcher an Stelle des Prismas und des Wads- 

_ worthschen Spiegels auf dem Spektrometertischehen montiert 
war (in der Figur durch punktierte Linien angedeutet). Dieser 
Doppelspiegel erteilte bei Beleuchtung des Spaltes a, dem 
_ reflektierten Strahl S,a eine genügende seitliche Parallelver- 
schiebung, um dessen abermalige Reflexion durch den Hohl- 
spiegel 8, zu bewirken. Der Hohlspiegel 8, wurde nun so 
gedreht, daß ein Bild des Spaltes a, auf dem Spalt a, ent- 
stand. Hierauf wurde das Prisma eingesetzt und für eine be- 
stimmte Farbe auf Minimumstellung gebracht und schließlich 
der Planspiegel so befestigt, daß diese Farbe auf den zweiten 
Spalt fie. Wie eine einfache Überlegung zeigt, steht der 
Planspiegel dann senkrecht auf der Halbierungslinie des brechen- 
den Winkels. Das angewandte Flußspatprisma besaß einen 
brechenden Winkel von 60°, die Hohlspiegel eine Brennweite 
von etwa 30cm und einen Durchmesser von 4 cm. 

Zur Polarisation der Wärmestrahlen wurden nach den 
Angaben von A.H.Pfund in der Sitzung der American Physical 
Society am 21. April 1906 Selenspiegel hergestellt. Diese Arbeit 
erforderte längeres Ausprobieren, da durch unregelmäßiges Ab- 
kühlen leicht die metallische Modifikation auftrat. Die heißen 
Glasplatten, zwischen denen das geschmolzene Selen zu einer 
gleichmäßigen, etwa 3 mm dicken Schicht ausgepreßt wurde, 
kamen zwischen zwei Metallplatten und wurden dann an einen 
ruhigen Ort zum Erkalten hingelegt. Die glasige Modifikation 
ist schon im roten Licht durchscheinend und läßt sich daher 
leicht und sicher als solche erkennen. Auch das Ablösen der 
oberen Glasplatte gelang erst nach einiger Übung, am besten 
geschah es durch vorsichtiges Verbiegen derselben in ver- 
schiedenen Richtungen. Ich erhielt schließlich mehrere brauch- 
bare Spiegel von 12cm Länge und 4cm Breite. 

Der Analysator mußte, um stets dieselbe Strahlenrichtung 
zu haben, feststehend sein. Es wurde daher einfach ein Spiegel 
in senkrechter Stellung auf einem Messingstativ befestigt und 
bei A schräg in den Strahlengang eingesetzt. 

Als Polarisationseinrichtung stand mir ein Apparat, wie 
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ihn Fig. 3 zeigt, zur Verfügung. Auf einem Dreifuß befindet 
sich eine lange, nach allen Richtungen drehbare Achse mit 


auf ihrem anderen Ende sich 

ein kleineres Stativ mitdaran- — 
hängendem Gegengewicht als 

Halter für die Strahlungs- 

quelle verschieben läßt. Für G. 
die vorliegende Arbeit wurde 

eine 1 Amp. Nernstlampe be- 

nutzt, die zur Vermeidung 

von Intensitätsschwankungen 

durch eine Akkumulatoren- _ 
batterie von 110 Volt ge- 
speist wurde und durch 
Asbestschutzringe vor Luft- 
strömungen geschützt war. 

Da bei den kürzeren 
Wellenlängen noch ziemlich 
große Drehungen beobachtet 
wurden, kam es darauf an, 
den Winkel zwischen Polari- 
sator und Analysator mög- 
lichst genau auf 45° einzustellen. Dieses ließ sich mit Hilfe 
des eben beschriebenen Apparates leicht bewerkstelligen, indem 
erst auf das Intensititsminimum oder -maximum eingestellt 
wurde. Dabei zeigte sich zugleich, daß die Polarisation recht 
vollkommen war, die Verunreinigung durch natürliche Strahlung 
betrug niemals mehr als !/, Proz. Die Einstellung auf 45° 
ließ sich auch noch dadurch prüfen, daß die Intensitäts- 
vermehrung und die Intensitätsverminderung bei verschiedener 
Schaltung des Magneten gleich groß sein mußte, was mit den 
Beobachtungen in Übereinstimmung war. 

Meine Messungen mit diesem Apparat erstreckten sich 
auf das Gebiet von 0,9 bis 4u. Allerdings sind die Messungen 
von 0,9 bis 1,3 nicht sehr genau, denn gerade in diesem 
Gebiet ändern sich sowohl die Intensität der Strahlung wie 
die Größe der Drehung ziemlich stark mit der Wellenlänge, 
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ss and zwar beide in verschiedener Weise, so daß durch die 
a. Breite der Spektrometerspalte von 0,5 mm größere Fehler 
hervorgerufen werden. Von 2,5 an konnte dagegen mit er- 
u Spalten gearbeitet werden, ohne die Genauigkeit zu 
gefährden. 
2 Außerdem wurden noch Beobachtungen mit Reststrahlen 


von Quarz ausgeführt. Die Versuchsanordnung blieb dabei im 
yin wesentlichen dieselbe, nur wurden statt des Spektroskops drei 
 reflektierende Quarzplatten Q in den Strahlengang eingesetzt, 
i wie Fig. 4 zeigt. 
Die Beobachtungen wurden auf zwei verschiedene Arten 
ausgeführt: Einmal an nach Einschalten des Magneten 


all 


die Intensitäten J, und J, einzeln beobachtet, dann durch 
Umschalten des Magneten bei offenem Strahlengang direkt die 
Größe J,—J, und J gemessen. Beides führte zu denselben 
Resultaten. Im Fernrohr konnte auf 0,2 mm genau abgelesen 
werden, und da die Intensitäten selten weniger als 150 mm 
betrugen, entspricht dies einer Genauigkeit der Drehungs- 
messungen von 2 min. Uber die etwa auftretenden äußeren 
Fehler: Intensitätsschwankungen der Nernstlampe, unvoll- 
kommene Polarisation, Unreinheit des Spektrums, habe ich 
schon oben berichtet, nur der letzte von ihnen kommt in dem 
Gebiet von 0,9 bis 1,3 « in Betracht. Temperatureinflüsse 
sind bei den vorliegenden Kristallen sehr gering und können 
vollkommen vernachlässigt werden. Schwankungen der Stärke 
des Magnetfeldes waren nicht merkbar. Die einzige Korrektion, 
die an den gefundenen Werten vorgenommen werden mußte, 
war die zur Vermeidung der Fehler, die durch mehrfache Re- 
flexionen innerhalb des Kristalles entstanden, und auch diese 
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war nur bei den größeren Drehungen notwendig. Sie wurden 
nach der Formel von Voigt!) angewandt. Jede Berechnung 
der Drehung wurde auf Grund von zehn aufeinander folgenden 
Beobachtungen gemacht, die im allgemeinen um höchstens 
0,4mm voneinander abwichen; zur Veranschaulichung gebe ich 
eine Reihe für Sylvin bei 1,75 u wieder. Es wurde erhalten 
fir J,—J,: 
11,7; 11,8; 115; 11,6; 11,9; 11,8; 109; 118: 11,8. 
An jeder Stelle des Spektrums wurden mindestens zwei 
solche Beobachtungsreihen ausgeführt. Die Ergebnisse stimmten 
gut überein, wie untenstehende Tabelle zeigt, in der Messungen 
bei sehr verschiedenen F'eldstärken zusammengestellt sind. 


Verdetsche | 


2J Drehung 


| 


Steinsalz. 
3190 495 
5200 | 510 0,00342 
8450 517 | 0003388 
5200 206 0,00165 
8450 210 0,00169 


9350 630 0,00465 2°29,5’ 
3900 573 | 0,00470 2 31 


Sylvin. 
6000 511 27,5’ 0,00275 
1,75 u 8850 588 40 0,00272 
15000 595 68 0,00272 


9050 2436 21’ | 0,00139 


15000 269 33 | 0,00132 


2,5 u | 


In der letzten Spalte sind die Werte in Minuten ein- 
getragen, die sich durch Umrechnung auf dieselbe Feldstärke 
ergeben, um die Größe der Abweichung der Werte voneinander 
zu zeigen. 

Die Reststrahlen von Quarz, die ich erhielt, waren nicht 
rein, ungefähr 10 Proz. der Strahlung ging noch durch eine 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 13. Leipzig 1908. 
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618 U, Meyer. 

> ae an 6, 5mm dicke Glasplatte hindurch; die Strahlen, die von dem 
zweiten Gebiet metallischer Reflexion herrühren, wurden durch 
eine in den Strahlengang geschaltete Flußspatplatte absor- 
bier. Die Messungen wurden nun in der Weise angestellt, 
daß erst der Ausschlag beobachtet wurde, der sich bei Um- 
schalten des Magneten ergab, wenn nur die durch Glas und 
den betreffenden Kristall hindurchgehende Strahlung auf das 
Radiomikrometer fiel, wobei sich selbstverständlich nur der 
Kristall unter der Einwirkung des Magnetfeldes befand. Darauf 
wurde das Glas entfernt und jetzt der Ausschlag in derselben 
Weise beobachtet. Aus der Differenz mußte sich dann die 
Drehung berechnen lassen, die für die Wellen von 8,85 u vor- 
handen ist. Es zeigte sich nun, daß diese Differenz inner- 
halb der Grenze der Beobachtungsfehler liegt, d. h. die ge- 
samte beobachtete Drehung rührt nur von den Verunreini- 
gungen und nicht von den Reststrahlen von Quarz her, bei 
letzteren ist sie kleiner als die Beobachtungsfehler. Bei Stein- 
salz betrug z. B. bei einer Gesamtenergie von 160 Skt. Aus- 
schlag die Änderung bei Umschalten des Magneten 1,27 mm, 
während die Verunreinigung in Größe von 15 Skt. 1,21 mm 
ergaben. Bei allen drei Substanzen ist die Verdetsche Kon- 
stante für die beobachteten Reststrahlen kleiner als 0,0001 Min. 

lem Kristalldicke. 


Ehe ich nun auf meine übrigen Resultate eingehe, schicke 
ich einige theoretische Betrachtungen voraus, insbesondere über 
die Ableitung der Becquerelschen!) Formel aus der zweiten 
Drudeschen B-Formel, die zuerst von Siertsema?) gegeben 
worden ist. Ich werde mich dabei möglichst an den Ge- 
dankengang von Drude anschließen und auch dieselben Be- 
zeichnungen wählen wie dieser. Die beiden Drudeschen 
Formeln lassen sich in der folgenden Form schreiben: 


te 


> N 


2) L. H. Leiden Nr. 82. 1902. 
. d. Afd. Naturk. d. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 11. p. 499. 
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(B) 


Dabei bedeutet n den Brechungsexponenten, z die Weg- 
länge des Strahles im durchstrahlten Körper, § die Feldstärke, 
g den Querschnitt der Bahn, die das als Molekularstrom 
wirkende Elektron beschreibt, 7 die Umlaufsdauer eines solchen, 
% ist eine Konstante, durch die die Leichtigkeit angegeben 
wird, mit der die Elektronen aus ihrer Gleichgewichtslage ver- 
schoben werden können, N die Zahl der Elektronen in der 
Volumeneinheit, e die Ladung des einzelnen Elektrons im 
elektrostatischen Maßsystem, r die Schwingungsdauer des durch- 
gehenden Lichtes und z’ die einer Eigenschwingung. Nun ist 
nach der Elektronentheorie 


wo mit m die scheinbare Masse eines Elektrons bezeichnet ist. 
Setzen wir diesen Wert in die obige B-Gleichung ein und 
nehmen zugleich statt der Schwingungsdauer die Wellenlänge 
so erhalten wir 


dafür können wir unter Trennung der verschiedenen Elektronen- 
arten auch schreiben: Ne 


(A? — A,%)? “> om,  m 


Mit dem Index A sind die Elektronen mit sehr schnellen 
Schwingungen, mit v die ultravioletten, mit r die ultraroten 
bezeichnet. Die Formel für den Brechungsexponenten in 
gleicher Weise geschrieben würde lauten: 


die erste Summe wird dabei meist als Konstante m bezeichnet, 
wie oben gesagt, A,? gegen 4? zu vernachlässigen ist. 


2ne 
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nutzen wir dieselbe Vereinfachung fiir die Darstellung der 
_ Drehungen, so sind alle Glieder der ersten Summe mit dem 
sehr kleinen Faktor A,?/A? multipliziert, da außerdem nicht 
anzunehmen ist, daß (e/m), sehr groß gegen (e/m), ist, fallen 
überhaupt sämtliche Glieder der ersten Summe fort. Aber 
auch die der letzten Summe kommen im allgemeinen nicht in 
Betracht, denn da (e/m), mindestens 2000mal so klein ist 
als (e/m),, muß (4?— 2,2)? sehr klein gegen den Zähler werden, 
damit der Wert des betreffenden Gliedes dieselbe Größen- 
ordnung erhält wie die Glieder mit ultravioletten Eigen- 
_ schwingungen. Es bleiben also überhaupt nur die letzteren 
übrig, solange wir nicht in unmittelbare Nähe eines ultra- 
roten Absorptionsstreifens kommen. Das ist aber in der vor- 
liegenden Arbeit nicht der Fall. Hier gilt daher immer 


2 Bei dieser einen Elektronenart a nun aber kein Grund 
7 - vor, e/m unter dem Summenzeichen zu belassen, also setzen 1 wir 


ar 


m (2 — 2,3)?’ 


ergibt. Drude selbst und Siertsema 
berücksichtigen nicht den Unterschied von (e/m), und (e/m), 
sie nehmen beide gleich an und setzen alle e/m vor die 
Summen, dadurch erhalten sie genau die Becquerelsche 
Formel. 

Durch obige Umformungen, welche durch die Drude- 
schen Anschauungen der Elektronentheorie begründet sind, 
erhält man eine wesentliche Vereinfachung der Drudeschen 

_ B-Formel, da alle Konstanten derselben auf eine einzige C 
ui die schon bekannten der Dispersionsformel zurückgeführt 


— 
— 
hae 
oe: ean das ist nichts anderes als 4 
2H e dn’ n’ n . dn’ 
20? m di n n di 
wenn mit n’ der Teil des Brechungsexponenten bezeichnet 
| 
Veränderungen nicht möglich, da wir über die Größe g keinerlei 
ee: ore Annahmen machen können; nur liegt die Wahrscheinlichkeit 
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nahe, daß für zusammengehörende Elektronen g dasselbe Vor- 
zeichen hat. Außerdem folgt aus den Beobachtungen für lange 
Wellen, ebenso wie bei der anderen Theorie, daß die Glieder, 
die auf ultrarote Eigenschwingungen Bezug nehmen, fortgelassen 
werden können. 

Zum Vergleich mit meinen Messungen habe ich beide 
Theorien herangezogen. Die Resultate sind aus nachstehenden 
Tabellen und Kurven zu ersehen. Die Konstanten C der 
B-Formel sind aus den Werten für Natriumlicht berechnet, 
die Konstanten der A-Formel nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aus je sechs Beobachtungen bei verschiedenen Wellen- 
längen. 

Steinsalz. 

Für die Dispersion des Steinsalzes hat Martens!) eine 
Formel aufgestellt, die sämtlichen vorliegenden Beobachtungen 
gut genügt; sie lautet: 

n? = m + 22 — 7/2 + 7% + — er 
m =1,155992, 24 = 0,110725 u, x 
m’ =0,855461, 2” = 0,156320 u, 
m" =0,317791, 2%” =51,2p, 
m” = 1,62076, =i 
er 
_Es wird daher 
n , m’ m” ) 


n 
m X? = 0,01048373, 
m” = 0,007 76378. | 


Für C wurde der Wert 0,866 erhalten. Die Konstanten 
der A-Formel 4 


b 


wurden berechnet aus den Werten für die Wellenlänge A= 0,310; 
04916; 0,6708; 1, 2, 3u zu a = 0,006775, 5 = — 0,01356, 


- 


3 F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 603. 1901. ee gee. 
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Steinsalz. 


| 4 bg 
Wellen- | beobachtete|berechnet| 4 — 0, | berechnet 6-34, 


länge |Verdetkonst. nach (B) nach (A) 


0,2599 | 0,2708 —0,0001 0,2773 —0,0065 
0,3100 | 1561 7 
0,8552 | 1072 - 

0,4046 0775 
0,4415 0631 
0,4529 | 0,0594 | 0,0598 


0,4358 | 0,0655- | 0,0649 | 
0,4916 | 483 490 
0,546 | 390 387 
0,578 348 342 | 
0,589 | 328 328 328 

0,6708 | 0,047 | - | 0,0244 

0,90 | 0,0188 | -0,00050| 0,0182 —0,00040 
1,00 1069 | 1060 10 
1,10 878 | | 871 25 
1,20 | 134 728 
1,30 | 627 619 
1,40 540 582 
1,50 467 460 
1,60 405 405 
1,75 342 838 
2,00 261 259 
2,25 206 200 
2,50 167 165 
2,75 138 136 
3,00 | 116 | 115 
3,25 | 98 98 
3,50 83 84 
4,00 | 0,00069 | 0,00065 0,00064 
8,85 | kleiner als 0,0001 kl. als 0,0001 


nach Landau 


c=0,01353. Die Resultate beider Formeln wurden auch mit den 
Resultaten von Landau fir ultraviolettes Licht verglichen. Um 
dabei Anschluß an meine Beobachtungen zu erhalten, mußten 
seine Werte mit dem Faktor 0,928 multipliziert werden. Diese 
Abweichung ist ziemlich groß; da meine Messungen der Feld- 
stärken, wie oben beschrieben, sehr sorgfältig gemacht sind, 
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halte ich aber trotz dieser Abweichung meine Werte für richtig, 
besonders da die von mir gemessenen Verdetschen Kon- 
stanten für Wasser und Schwefelkohlenstoff in guter Über- 
einstimmung mit den Resultaten anderer Beobachter sind. 
Vielleicht läßt sich die Abweichung ganz oder zum Teil durch 
Verschiedenheit des Materials erklären; bei Flußspat liegt der 
Umrechnungsfaktor der 1 wesentlich näher, er beträgt hier 
our 0,98. 

Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zwischen Beob- 
achtung und Berechnung nach der B-Formel im ganzen Gebiet 
gut; nur für die kurzen ultraroten Wellen sind die von mir 
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Fig. 5. Steinsalz. 


- 


gefundenen Werte zu gering; doch sind hier, wie schon oben 
gesagt, meine Fehler größer; und daß sie in dieser Richtung 
liegen müssen, zeigte sich bei Verbreiterung der Spalte, da 
dann die Werte für die Drehung noch weiter abnahmen. Auch 
die Abweichungen von den Werten der A-Formel sind nur 
gering, ausgenommen den Wert für 4 = 0,2599 u. Eine Ent- 
scheidung zwischen beiden Theorien läßt sich danach nicht fällen. 
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U. Meyer. 


Die Bestätigung der einkonstantigen B-Formel ist jedoch 
von größerer Bedeutung als die der A-Formel, bei der drei 
Konstanten aus den Beobachtungen entnommen sind. Für 
4 = 8,85 u geben beide Theorien einen Wert, der kleiner als 
0,0001 ist. Die ausgezogene Kurve stellt die Rotationsdispersion 
nach der B-Formel dar, der rechte Teil derselben, von der 


Wellenlänge 1,2 u ab, ist dabei noch einmal in 50fach ver. 


größertem Maßstabe eingetragen. Die Beobachtungen sind 
durch kleine Kreuze bezeichnet. Die punktierte Kurve gibt 
den Verlauf von ö nach der alten Becquerelschen Formel 
an; man sieht wie sie bei 1 u abzweigend, bei 2,1 u ein 
Minimum hat, dessen Wert schon doppelt so groß ist wie der 
wahre Wert, um dann wieder anzusteigen, so daß sich bei 
4 u schon das 12fache des gemessenen Betrages ergibt. 


Sylvin. 


Hier gilt dasselbe wie bei Steinsalz. Die Martenssche 


Formel lautet: 
m’ i m’ 
n? = m+ 73 ? 


m = 1,25841, = 0,115265 u, 


also a 


m" = 0,244603, 2” =61,1 n, 
= 1,93343, 


m = 0,672011, = 0,160730 u, 


m’ = 0,00892835, 
m" 2”? = 0,0063191. 
Für C wurde der Wert 0,812 erhalten. sn 
Die Konstanten der A-Formel wurden aus den Werten 
für A = 0,4358; 0,578; 1; 1,5; 2; 3 a berechnet. 
Es ergab sich: 
a = — 0,06874, b= 0,12758, c=-— 0,05331, 
auch hier haben also 5 und c verschiedenes Vorzeichen. 
Messungen im Ultravioletten liegen nicht vor. 
Zwischen A= 8 u und A = 4 u konnten keine Messungen 
angestellt werden, da bei 3,2 u eine Absorption vorhanden ist, 
Die Übereinstimmung ist für beide Formeln gleich gut. 
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Sylvin. 


i Ö, 
Wellen- | beobachtete | berechnet berechnet 
länge | Verdetkonst. | nach (B) nach (A) 
| 


0,4358 0,0584 | 0,0534 0,0534 
0,4607 460 467 7 471 
0,5461 | 316 316 | 321 
0,578 277 279 283 
0,589 267 267 271 
0,6708 0,02012 | 0,02014 0,02038 


0,90 0,01051 | 0,01080 | -0, 0,01076 
864 868 864 
706 713 707 
608 601 591 
442 439 432 
877 379 877 
329 333 | 326 
207 213 | 207 
168 | 166 161 
131 | 135 133 
109 112 108 
90 93 91 
0,00054 | 0,00052 0,00052 
kleiner als 0,0001 kl. als 0,0001 


+ +41 


x 
i 


1 2 
Fig. 6. Sylvin. 


Ben der Physik. IV. Folge. 30, 
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1 Flußspat. 
Ber 


Bahr x Ich benutzte die Dispersionsformel von Paschen’): 


- 


= 6,09104, = 1259,19, _ 
ay M. 


= 5102,07, = 0,008884, 


= 0,006 12098, 


4 


M 
nm di mn 


Aus den Drehungen für die Wellenlängen A = 0,2534; 
0,4047; 0,6708; 1; 2; 3 u ergab sich: 
a = — 0,001361, d = 0,003430. 
Für das ultraviolette Gebiet wurden wieder die Werte 


von Landau herangezogen. Sie mußten hier, wie schon oben 
gesagt, mit 0,98 multipliziert werden. 


Flußspat. 


Wellen- | beobachtete |berechnet| 6-6, berechnet 6-3, 
mg ae nach (B) | nach (A) 


0,2584 | 0,05989 | 0,06063 , 0,05981 | +0,00008 

0,2681 5425 5508 5482 
0,2756 4822 4907 4849 
0,3132 3588 3603 3567 
0,3655 2526 | 2520 2503 
0,4047 1998 2007 1994 
0,4359 | 0,01716 | 0,01705 0,01695 


nach Landau 


0,4358 | 0,01717 | 0,01705 , 0,01695 
0,4607 1505 1512 1518 
0,4916 1329 1316 1304 
0,5461 1050 1052 | 1047 
0,589 897 897 912 
0,6708 | 0,00672 | 0,00684 | — 12 | 0,00669 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 54. p. 673. 1895. 
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Flußspat (Fortsetzung). 


ö 


Wellen- | beobachtete | berechnet 


0,00030 
kleiner als 


8-8, 


berechnet 
nach (A) 


0,00038 
0,0001 


| 


—0,00008 
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Flußspat. 


| 
on 
linge | Verdetkonst.| nach (B 
090 | 0,00367 | 0,00875 | | 
100 300 302 298 2 
1,10 245 249 | — 241 E 
1,30 179 177 | + 176 = 3 N : 
1,40 148 152 | — 152 
1,50 136 132 | + 181 + oe BEN 4 
1,60 112 117 | - 116 
1,15 100 97 | + 97 + 8 ere a 
2,00 70 - 74 - 
2,25 62 59 + 58 he 4 cae 4 
4; 2,50 49 48 | + 41 + 
2,15 42 89 | + 
Bert; 
| 
3 
2 
4 
41* 4 
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U. Meyer. 


Die Abweichungen sind bier im Ultravioletten bei der 
B-Formel größer als die Beobachtungsfehler, das hängt wohl 
damit zusammen, daß beim Flußspat nur ein Absorptions- 
gebiet in der Rechnung vorkommt. Kleine Änderungen von i,? 
rufen ziemlich bedeutende Unterschiede hervor. Das zeigte 
sich, wenn man die Martenssche Formel, in welcher 
A, = 0,095079 gesetzt ist, anzuwenden versucht, die Ab. 
weichungen von den Beobachtungen wurden dann noch größer.!) 
Ich habe außerdem versucht, die modifizierte Drudesche 
_ B-Formel, die sich für die vorliegenden Kristalle als richtig 
erweist, auch bei anderen Materialien anzuwenden. Für Wasser 
liegen über ein ausgedehntes Gebiet Messungen von Landau, 
Siertsema?) und Ingersoll vor; ich suchte ihnen durch den 
Ausdruck 


i A’ 
zu genügen. Für A wurde nach Martens 0,11512 gesetzt. 
Nachstehende Tabelle zeigt das Resultat. 
Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
ist im ultravioletten und sichtbaren Gebiet sehr gut. Dagegen 
zeigen sich sehr starke Abweichungen bei den langen Wellen. 


Vielleicht würde es möglich sein, durch Annahme eines zweiten 
ultravioletten Absorptionsstreifens besseren Anschluß zu er- 
halten. 

Aus der Konstante C läßt sich, wie Hr. Siertsema zuerst 
gezeigt hat, leicht der Wert e/m ermitteln. Es war 


cu 


20? m 


1) Die nahe Übereinstimmung der Resultate beider Theorien bei 
allen Substanzen legte die Vermutung nahe, daß die Endformeln beider 
identisch sind oder durch geringe Vernachlässigungen sich ineinander 
überführen lassen. Das ist aber nicht der Fall; setzt man 4, und 4, 
einander gleich und berechnet danach », so erhält man durch einige 
Umformungen zwar einen Ausdruck 

M’ M” 


n? = M+ t 


die Konstanten stimmen aber nicht mit denen der Dispersionsformel 
iiberein. Will man umgekehrt aus einer der Formeln und der Disper- 
sionsformel die andere berechnen, so gelangt man zu Bedingungsgleichungen 
für die Parameter des Brechungsexponenten, die nicht erfüllt sind. 
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Se ae a: 2) L. H. Siertsema, Archive Neerlandaise (2) 6. p. 825. 1901. 
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er Wasser. 
hl 
ö, 
1: Wellen- | beobachtete | berechnet Beobachter Ks 
h linge | Verdetkonst.| nach (B) Br 
ie = | } 
er 0,2496 0,1042 0,1040 +0,0002 Landau DE, 
0,275 116 72 | -- 6 
2) 0,3609 384 389 _ 
he 0,4046 293 292 + 
8 0,4405 | 242 242 0 2 i 6 
ser 0,500 184 184 0 Siertsema 
u, 0,589 131 129 2 Ingersoll os 
en 0,600 124 128 1 Siertsema ee 
0,700 91 89 2 | Siertsema u. Ingersoll a 
0,800 675 669 0,00006 “SS. 
0,900 511 518 
at. 1,000 410 425 
1,100 335 348 
ng 1,200 290 294 
In 1,300 0,00264 | 0,00252 
ten z und § sind beide gleich 1, da sich die Werte auf die 
er- Verdetsche Konstante beziehen. Bei den obigen Berech- 
nungen ist ö in Minuten ausgedrückt, daher muß C noch mit 
rst 0,000291, dem Wert einer Minute in Bogenmaß, multipliziert 
werden. Nennen wir e’ die Elektronenladung im elektro- 
magnetischen Maßsystem, so müssen wir e’= e/c setzen. 
Es ist also 
‚der 
Pe und wir erhalten für 
1 4, Steinsalz 
ige 
FluBs 
mel an 
Der 
gen Wasser?) 


a 1) Siertsema hatte für Wasser den Wert 1,25.107 gefunden. — 
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Bei allen Substanzen finden wir also einen Wert, der mit 
dem sonst für die freien Elektronen ermittelten ziemlich gut 
übereinstimmt, er ist etwas zu klein, ebenso wie die ent- 
sprechenden Werte, die Drude für e’/m aus der Dispersion 
hergeleitet hat. 

7 Fassen wir noch einmal die Resultate kurz zusammen, 
so können wir sagen: Bei den Kristallen: Flußspat, Sylvin 
und Steinsalz nimmt die Größe der durch ein Magnetfeld 
_ hervorgerufenen Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
mit wachsender Wellenlänge bei allen bisher untersuchten 
_ Strahlenarten ab. Bei 8,85 ist sie kleiner als eine Minute 
für eine Kristalldicke von 1cm und bei einer Feldstärke von 
10000 Gauss. Der Einfluß der Ionen auf diese Drehung ist 
7 also nur sehr gering im Vergleich zu dem Einfluß, welchen 
die Elektronen ausüben. Zu diesem Schluß gelangt man auf 
Grund der Drudeschen Anschauungen der Elektronentheorie, 
nach denen die ultraroten Absorptionen durch schwingende 
Ionen hervorgerufen werden, während die ultravioletten von 
der Resonanz schwingender Elektronen herrühren sollen. 

Auch jetzt ist es noch nicht möglich, nach den vorliegen- 
den Beobachtungen eine Entscheidung zwischen den beiden 
Drudeschen Theorien zu fällen, die Erscheinungen werden 
durch beide gleich gut dargestellt. Für die Theorie der Mole- 
 kularströme sind aber mehrere Konstanten aus den Beobach- 
tungen zu berechnen, während für die andere, die sich auf 
die Erscheinungen des Halleffektes stützt, nur eine einzige 
nötig ist. Die Bestätigung dieser letzteren Theorie ist daher 
von größerer Bedeutung. 


: Es sei mir auch an dieser Stelle gestattet, Hrn. Geh.-Rat 
- Rubens meinen herzlichsten Dank für seine vielfache Unter- 


stützung aussprechen zu dürfen. = = 
Berlin, Physik. Institut. 
_ (Eingegangen 28. August 1909). ES 
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8. Erwiderung auf die Bemerkung ; 

von Hrn. Nesper zu meiner Arbeit: „Über die 
Dämpfung von Kondensatorschwingungen‘; 
von Max Wien. 5 


Im Anschluß an meine Versuche mit Preßgas-Konden- 
sstoren!) hat Hr. Nesper kürzlich?) darauf hingewiesen, daß 
er selbst schon in seinem Buche „Über Frequenz- und 
Dämpfungsmesser der Strahlentelegraphie“, Leipzig 1907, p. 138 
Preßgas-Kondensatoren beschrieben und abgebildet hätte. 

Wie ich in meiner Arbeit ausgeführt habe, hat zuerst 
R.A. Fessenden im Jahre 1906 PreBgas- Kondensatoren in 
die Technik der drahtlosen Telegraphie = 
eingeführt und mehrere Formen der- duhaer | 
selben beschrieben. Mir lag es daran, bus, 
fir den Laboratoriumsgebrauch eine 
billige und handliche Form von Preßgas- 
Kondensatoren zu konstruieren, die als 
Ersatz für die in mancher Beziehung un- 
vollkommenen Leidener Flaschen dienen 
sollte. 

Die betreffende Stelle in dem Buche 
von Hrn. Nesper lautet: „Noch zweck- 
mäßiger — als die Drehkondensatoren — 
ist eine Kondensatorausführung, bei 
welcher zwei fest gegenüberstehende 
Platten mit abgerundeten Kanten in 
einem komprimierten Gase oder Luft 
angeordnet sind, wie es beispielsweise 
Fig. 124 zeigt. m sind die Kondensator- 
platten, deren zylindrische Ansätze n 
durch die Wandungen des das Kom- 
pressionsgas oder die Luft enthaltenden 
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DM. Wien, Ann. d. Phys. 29. p. 679. 1909. 
2) E. Nesper, Ann. d. Phys. 29. p. 1064. 1909. 
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isolierenden Gefäßes 0 hindurchgeführt sind. p ist eine gut ver- 


_ schließbare Öffnung, r ein Manometer.“ Ob es sich nur um einen 


Vorschlag oder um wirklich ausgeführte Kondensatoren handelt, 
ist aus der Stelle nicht zu entnehmen, Angaben über Isolations- 


material, Art der Dichtungen, Höhe des Druckes, Durchschlags- 
festigkeit usw. sind nicht gemacht, man kann daher auch nicht 


beurteilen, ob derartige Kondensatoren gegenüber den von 


Fessenden vorgeschlagenen Formen Vorziige besitzen: als 


„billiger und handlicher Ersatz der Leidener Flaschen für den 
Laboratoriumsgebrauch‘‘ kommen sie jedenfalls noch weniger 
in Frage, als die Kondensatoren von Fessenden. Um bei 
dem vorgeschlagenen einfachen Plattenkondensator bei ge 
nügender Durchschlagsfestigkeit zu einigermaßen hohen Werten 
der Kapazität zu gelangen, müßte man schon die Fläche der 
Platten und damit auch die Dimensionen des ganzen Konden- 
sators recht groß nehmen. Der von mir beschriebene Zylinder- 
kondensator besitzt bei 3 mm Abstand der einzelnen Zylinder, 
15—20 Atm. Druck, 40000 Volt Durchschlagsfestigkeit eine 
Kapazität von 1,7.10-3 Mikrof.; unter den gleichen Bedingungen 
_ müßte bei dem Nesperschen Kondensator der Plattendurch- 
messer 85cm betragen und auf die Schlußplatten des isolieren- 
den Behälters o würde eine Kraft von ca. 100000 kg wirken. Die 
Wandstärke dieses Behälters müßte bei der verhältnismäßig 
geringen Festigkeit aller Isolationsmaterialien und bei der für 
die Beanspruchung auf Druck wenig günstigen Form des Be- 
hälters eine außerordentlich hohe sein, und damit würde auch 
das Gewicht und der Preis des Kondensators sehr hoch werden. 


Wollte man statt eines großen Kondensators etwa vier kleine 
von dem halben Durchmesser herstellen, so würde das Ganze 


noch teurer und im Gebrauch unbequemer werden. 
nzig-Langfuhr, Physik. Inst. der Techn. Hochschule, 


4. September 1908. 


(Eingegangen 7. September 1909.) 
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